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Bei Besprechung von Wasserkulturen sagt K n o p ^) 
in seinem Lehrbuehe für Agrikulturchemie pag. 606 wörtlich: 

„Sicher ist, dass die Lösungen bei einer gewissen Kon- 
zentration schädUch werden. Ein Gesamtgehalt von 5 pro 
Mille dürfte wohl als die Grenze der stärksten Konzentra- 
tionen, die man überhaupt einzuhalten hat, anzusehen sein . . . 
. . . Bei alledem kann man nicht allgemein eine gewisse Kon- 
zentration für die zweckmässigste erklären. Es kommt dabei 
viel auf die Natur der gewählten Salze selbst an.'' — 

Seitdem sind zahllose Wasserkulturversuche mit „ge- 
nügend verdünnten'' Nährsalzlösungen angestellt worden, um 
das Bedürfnis der Pflanzen an einzelnen Nährstoffen genau 
festzustellen, aber wenig Beachtung hat die Frage gefunden: 
Weshalb wirken nun eigentlich konzen triertere 
Lösungen direkt schädigend? 

In neuerer Zeit sind vom allgemein physiologischen 
Standpunkte aus Bemühungen vielfach dahin gerichtet, Auf- 
klärung zu schaffen, ob Beziehungen bestehen zwischen 
Giftwirkung und Dissociation von Substanzen. ^)^)^)^) 



*) Lehrbuch f. Agrikulturchemie v. Dr. Wilh. Knop, Leipzig, 1868. 

*) Zeitschrift f. physikalische Chemie, Leipzig 1896: Über das 
Verhalten der Bakterien zu chemischen Reagentien von Theod. Paul 
und Bernh. Krönig. 

*) Ebendsbst. 1901: pag. 616, Referat 160: Elektrolytische Disso- 
ciation und toxische Wirkung von J. F. Clark. 

*) Ebendsbst. 1901: Referat 149: Die Wirkung wässeriger Lösungen 
auf die Keimung von Pilzsporen von H. L. Stevens. 

*) Ebendsbst. 1902: Über die antiseptische Funktion des H-Jons 
verdünnter Säuren von Dr. M. Bial. 
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Die seither erzielten Resultate sind nicht übereinstimmend 
ausgefallen. 

Es lag nun nahe, den Einfluss der Dissociation als Mög- 
lichkeit der Erklärung auch für die anfangs aufgeworfene 
Frage ins Auge zu fassen. 

Bedacht war ferner zu nehmen, ob vielleicht kata- 
ly tische Wirkungen eine Rolle spielen, oder ob Beein- 
flussung von Fermentwirkungen stattfindet.*)^) 

Unter allen Einzelfragen drängt sich indes eine in den 
Vordergrund: Ist die schädliche Wirkung von konzentrierteren 
Lösungen auf die Wurzeln gar erst eine Folge des osmo- 
tischen Druckes derselben ? 

In der Litteratur sind zur Beantwortung dieser letzten 
Frage keine ausreichenden Angaben zu finden, trotzdem schon 
viele Untersuchungen über die Wirkung des osmotischen 
Druckes an den verschiedenartigsten lebenden Pflanzenzellen 
ausgeführt worden sind:^)^) 

Das Ergebnis dieser Untersuchungen ist im grossen und 
ganzen, dass Konzentrationen von Substanzlösungen, welche 
einen grösseren osmotischen Druck ausüben als dem Turgor 
der betreffenden Zelle entspricht, bei andauernder Ein- 
wirkung in der Regel zum langsamen Absterben der letzteren 
führen,, mindestens aber das Wachstum sistieren. 

Für manche kryptogame Pflanzen ist allerdings von 
K 1 e b s festgestellt worden, dass dieselben sich bis zu einem 
bedeutenden Grade osmotischen Druckwirkungen anzupassen 
vermögen, insbesondere Öpirogyren, Zygnema- und Oedo- 
gonium-Arten. *) 



^) Zeitschrift für physik. Chemie, Leipzig 1899 : Über anorganische 
Fermente, I. G. Bredig u. R. Müller von Berneck. 

*) Ebendsbst. 1901: Über anorganische Fermente, II. Gr. Bredig 
u. K. Ikeda. 

*) Pfeffer, osmotische Untersuchungen, Leipzig 1877. 

*) d e V r i e s , eine Methode z. Analyse d. Turgorkraft, (Pringsheim's 
Jahrbücher f. wissenschaftl. Botanik, Berlin 1883). 

*) Untersuchung, a. d. botan. Institut Tübingen, Bd. II: Gr. Kleb s, 
Beiträge z. Physiologie d. Pflanzenzelle. 
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Die umfangreiche Arbeit von F. Schwarz: Die Wurzel- 
haare der Pflanzen (Untersuchung, aus d. botanischen Institut 
Tübungen) — berücksichtigt nur im allgemeinen das Vor- 
kommen und die Bildung von Wurzelhaaren, sowie formative 
EigentümHchkeiten derselben, auch bei Einwirkung von 
konzentrierten Nährsalzlösungen. Irgendwelche Schlüsse zur 
Beantwortung der aufgeworfenen Fragen lassen die mit- 
geteilten Resultate aber kaum zu, so wertvoll im übrigen 
die Beobachtungen für vorUegende Arbeit waren. 

Um mit einiger Aussicht an die Beantwortung der ge- 
stellten Fragen herantreten zu können, war deshalb notwendig, 
weiteres, nach allen Richtungen hin umfassendes Beob- 
achtungsmaterial für eine genügende Grundlage zu beschaffen. 

Zu diesem Zwecke bin ich in der Weise vorgegangen, 
dass ich erst an einer einzigen Pflanzenspezies für Lösungen 
mehrerer Verbindungen aus je einer der chemischen Haupt- 
gruppen diejenigen Konzentrationen feststellte, welche genügen, 
ein Absterben der Wurzel herbeizuführen, resp. welche eine 
derartige Einwirkung erkennen lassen, dass die weitere Lebens- 
fähigkeit derselben als in Frage gestellt gelten darf. 

Als Ausgangsobjekt habe ich eine monokotyle Pflanze, 
Phleum pratense, (Familie Gramineae) gewählt, deren 
Frucht bei der Keimung eine zur mikroskopischen Beobachtung 
besonders geeignete Wurzel entfaltet. 

Die Früchte wurden auf nicht glasierten Thonschälchen 
in einem Thermostaten bei 20^ C. zur Keimung gebracht. ^) 
In der Regl waren die Keimlinge nach 5 Tagen so weit 
entwickelt, dass dieselben zur Untersuchung herangezogen 
werden konnten. 

Eine brauchbare Untersuchungsmethode zu finden, 
welche gestattet, die Wirkung einer Lösung möglichst schnell 
und mit genügender Zuverlässigkeit zu erkennen, hat mir 
lange Zeit hindurch Schwierigkeiten bereitet. 



*) Eine Beschreibung des von mir benutzten Keimapparates findet 
sich in d. Ztschr. : Die landwirtschaftl. Yersuchsstationen, Berlin 1897, 
pag:. 278 (Zur Methodik der Keimprüfungen, H. Rodewald, Kiel). 
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J)ie ersten von mir mit „abgeschnittenen*' Wurzeln 
junger Keimlinge in üblicher Weise auf Objektträgern ge- 
machten mikroskopischen Beobachtungsversuche haben keine 
brauchbaren Resultate geUefert. 

Weiterhin habe ich versucht, den „ganzen Keimhng" 
längere Zeit in der betreffenden Lösung untergetaucht liegen 
zu lassen und dann erst auf den Objektträger zu bringen, 
wobei ich ein Abschneiden der Wurzel vermieden habe. Aber 
auch auf diese Art ist es mir nicht gelungen, nur einiger- 
massen sichere Anhaltspunkte für den Grad der Einwirkung 
zu gewinnen. 

SchHessHch habe ich die Verwendung von feuchten 
K a m m e r n als das Zweckmässigste erachtet, weil nach 
dieser Methode dem Keimlinge, dessen Würzelchen in einem 
hängenden Tropfen der Versuchslösung frei schwebt, ziemlich 
normale Weiterentwickelungsbedingungen geboten sind. 

Vor dem Hineiusetzen eines Keimhngs in den Tropfen 
habe ich sein Würzelchen erst behutsam in der Lösung- ab- 
gespült, damit durch die den Wurzelhärchen anhaftenden 
Wassertröpfchen nicht eine Konzentrationsänderung des 
Tropfens an dem Deckglase herbeigeführt werden konnte. 

Das Abspülen habe ich in der Weise bewerkstelligt, 
dass ich den Keimling an seinem Sprossteil mit einer Pinzette 
fasste und dann, um ein Knicken der Wurzelhärchen herabzu- 
mindern, das Würzelchen nach rückwärts einige Male langsam 
durch die Lösung zog, von welch' letzterer ich immer für 
je eine Versuchsreihe einige Kubikcentimeter in ein kleines 
Schälchen gethan habe. 

Damit das Deckglas einigermassen auf der nur zwei 
bis drei Tropfen Wasser enthaltenden feuchten Kammer 
haftete, habe ich die Ränder desselben einfach mit Wasser 
angefeuchtet, was sich gut bewährt hat. 

Die Wirkung des Medium wechseis, wie ein solcher beim 
Überführen eines KeimHngs vom Keimschälchen weg in 
Flüssigkeit stattfindet, habe ich erst später eingehend studiert; 
über die Resultate der diesbezüglichen Untersuchungen werde 
ich noch ausführlich berichten. 
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Zur Auffindung der unbedingt schädigend oder abtötend 
wirkenden Konzentrationen habe ich die Keimlinge meistens 
ca. 20 Stunden lang in der Lösung belassen und hiernach 
festgestellt, ob noch Spitzenwachstum der radicula oder 
Bildung von Härchen stattgefunden hatte. 

Unter günstigen Bedingungen, wie in Wasser und 
genügend verdünnten Nährsalzlösungen, lässt sich nämhch 
schon nach Verlauf weniger Stunden Bildung von Härchen 
wahrnehmen. 

Das V^erhalten der älteren, mehr oder weniger durch- 
einander verschlungenen Härchen, hat niemals sichere Anhalts- 
punkte ergeben, weshalb mir für diesen ersten Teil der Unter- 
suchungen hauptsächlich die Beschaffenheit der Wurzelspitze 
als Kriterium diente. 

Diesen Ausführungen gemäss gliedert sich die Arbeit 
in zwei Teile, deren erster die Endwirkung von Lösungen 
nach längerer Einwirkungsdauer zum Gegenstande hat, 
während der zweite sich mit den speziellen Einwirkungs- 
erscheinungen in ihrem allmählichen Verlaufe befasst. In 
diesem werden, wie erwähnt, auch der Medium wechseP) 
sowie Plasmoly seerscheinungen^) eingehend erörtert 
werden. 



1. Allgemeiner Teil: 

Bei der grossen Anzahl der zur Beobachtung heran- 
gezogenen Keimlinge erschien es unerlässlich, die gewonnenen 
Resultate tabellarisch zu ordnen. Deshalb habe ich, je nach 
dem Grade der Einwirkung einer Lösung, fünf Typen (A bis E) 
unterschieden; es bedeutet: 



^) s. pag. 34. *) vergl. Rohrzucker. 
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A) Ganze Wurzel intakt geblieben; 

B) Spitze der radicula intakt (Bildung von Härchen 
vorhanden); die Mehrzahl der älteren Härchen 
normales Verhalten (Plasmaströmung) zeigend, da- 
gegen der kleinere Teil derselben Einwirkung 
erkennen lassend (plasmolysiert, fixiert, granuliert); 

C) Spitze der rad. intakt; nur die Minderheit der älteren 
Härchen normales Verhalten zeigend, dagegen die 
Mehrzahl derselben Einwirkung erkennen lassend; 
Wurzel darf aber noch als ganz gut lebens- 
fähig gelten; 

D) Spitze der rad. kein deutliches Wachstum mehr 
erkennen lassend, auch wohl schon mehr oder 
weniger undurchsichtig; alle Härchen Einwirkung 
erkennen lassend; Wurzel darf als so schwer 
geschädigt gelten , dass ein Weiterwachsen 
jedenfalls sehr fraglich erscheint; 

E) Selbst Spitze der rad. keine Spur von Wachstum 
mehr erkennen lassend (in diesem Falle meistens 
ganz undurchsichtig); Wurzel darf als abgetötet 
gelten. 



Die Tabelle enthält für jeden Typus eine Rubrik, in 
welcher entsprechender Weise jeder Keimling durch einen 
Strich verzeichnet ist. Wo die Plazierung eines Keimlings 
besondere Schwierigkeiten gemacht hat, habe ich so verfahren, 
dass ich z. B. einen Keimling, welcher vielleicht ausnahms- 
weise noch eine grössere Zahl von resistent gebliebenen, 
älteren Härchen aufwies, aber bei welchem die Wurzelspitze 
abgetötet erschien, der Rubrik D eingereiht habe, umgekehrt 
einen solchen, bei welchem ziemHch alle älteren Härchen 
unverkennbare ungünstige Einwirkung erlitten hatten, bei 
welchem aber die Wurzelspitze noch intensives Wachstum 
zeigte, in die Rubrik C gesetzt habe u. s. w. 

Resultate : 
I. Säuren. (Von je einer Hauptlösung, deren Gehalt 
titrimetrisch bestimmt wurde, sind durch entsprechende Ver 
dünnung sämtliche Konzentrationen hergestellt worden). 
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1. Chlorwasserstoffsäure HCl 
a) uach mindestens Sstündiger Einwirkung: 







lebensfähig 
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geschädigt 


abgetötet 


Vo HCl 
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b) nach ca. 20stündiger Einwirkung: 
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Pill Hill 



Hieraus ist ohne weiteres ersichtlich, dass schon ein 
Gehalt von 0.0075 7o HCl für die Mehrzahl der Keimlinge 
so gut als abtötend wirkt. *) 



*) Auf die rechte Seite einer Rubrik gerückte Striche bedeuten, 
dass die betr. Keimlinge nur gerade noch in die Rubrik hineingehören. 

*) Der vorliegende Widerspruch zwischen der Wirkung von 
0.006 % H Gl, einmal nach 3stünd., das andere Mal nach 20stünd. Ein- 
wirkung, findet seine Erklärung darin, dass im ersten Falle nur nach 
dem Verhalten der Wurzelhärchen geurteilt worden ist, welche bei den 
unter E eingetragenen Keimlingen alle fixiert waren, während im letzten 
Falle, bei den Keimlingen mit noch intakt gebliebenen Wurzelspitzen, 
schon wieder Bildung von Härchen stattgefunden hatte. 
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2. Schwefelsäure H^SO*. 
a) nach mindestens Sstündiger Einwirkung: 
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b) nach ca. 20stündiger Einwirkung: 
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Für die Mehrzahl der KeimHnge abtötend wirkende 
Konzentration : = O.Ol % H^SO*. 



3. Phosphorsäure, H^PO*. 
a) nach mindestens Sstündiger Einwirkung: 
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b) nach ca. 


20ständiger Einwirkung : 
lebensfähig ^Jlf]^^ 
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Für die Mehrzahl der Keimlinge so gut als abtötend 
wirkende Konzentration : = O.Ol 7o H^PO^ 
4. Salpersäure, HNO». 
nach ca. 20stündiger Einwirkung: 



% HNO« 
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Für die Mehrzahl der Keimlinge so gut als abtötend 
wirkende Konzentration: =0.015 7oHNO^ 

5. Essigsäure, CH^COOH. 
a) nach mindestens 3stündiger Einwirkung : 



% HC»COOH 
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b) nach ca. 20stöndiger Einwirkung : 
lebensfähig 



stark 
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Für die Mehrzahl der Keimlinge so gut als abtötend 
wirkende Konzentration : = 0.025 7o Essigsäure. 



6. Oxalsäure, (COOH)2+2aq. 

nach ca. 20stündiger Einwirkung : 

stark 



lebensfähig geschädigt abgetötet 



Vo(COOH)« + 2aq 
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///// /// 



Für die Mehrzahl der Keimlinge so gut als abtötend 
wirkende Konzentration : = 0.02 Vo Oxalsäure. 
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7. Citrouensäure, C»H*0(COOH)«+aq. 
nach ca. 20stündiger Einwirkung: 
lebensfähig 



stark 
geschädigt abgetötet 



VoC»H*0(COOH)»-faq 
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C 


D 


E 
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//// // 
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/ 


/// 



Für die Mehrzahl der KeimHnge so gut als abtötend 
wirkende Konzentration : = 0.04 7o Citronensäure. 



II. Basen. 

1. Ammoniumhydrat, NH^OH. 
a) nach mindestens 3stündiger Einwirkung: 
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b) nach ca. 20stüncliger Einwirkung : 

stark 



lebensfähig 



geschädigt 
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7o NH*OH 


A 


B 


C 


D 


E 


0.12 






/ 


III 




0.17 






//////// /// 




IUI 


0.21 










Hill Hill 1 


0.25 
Für c 


ie Me 


irzahl der Keimlii 


Ige so gu 


Hill III 
it als abtötend 



wirkende Konzentration: = 0.2 7o NH^OH. 

2. Kaliumhydrat, KOH. 
nach ca. 20stündiger Einwirkung: 



"Vo KOH 
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ie Me 


irzahl d 


1 
er Keimlinge so 


/ / ///// 
gut als 


lim II 

abtötend 



wirkende Konzentration : = 0.2 7o KOH. 

3. Natriumhydrat, NaOH. 
nach ca. 20stündiger Einwirkung: 



% NaOH 


A 


B 


C 


D 




0.025 




IUI 


// 








0.05 




II 1 


///// ///// // 


/ 






0.075 




II 


///// ///// 








0.1 






// 


///// //// 


lim 





Für die Mehrzahl der Keimlinge so gut als abtötend 
wirkende Konzentration: = 0.1 7o NaOH. 
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Zu den gesamten Untersuchungen sind selbstverständlich 
nur Keimlinge verwendet worden, welche eine gesunde, kräftige 
Wurzelentfaltung erkennen Hessen, somit als annähernd 
gleichwertig zu betrachten w^aren. 

Dass geringe Mengen von freien Säuren Pflanzenzellen 
töten, wird schon von Knop^) erwähnt, aber überraschen 
kann doch auf den ersten Blick die minimale Konzentration, 
welche ein Absterben der Wurzelspitze und hinterher auch 
wohl der ganzen Wurzel herbeiführt. Anzunehmen ist 
doch, dass in Anbetracht der mannigfachen Zersetzungen 
einer Ackerkrume sicher Spuren irgend welcher, sei es auch 
nur organischer Säuren, entstehen, ohne dass hierdurch die 
allergeringste Schädigung zu befürchten ist. Aber dieses 
erklärt sich leicht dadurch, dass im Boden stets genügende 
Mengen von Karbonaten der Erdalkalien vorhanden sind, 
durch welche etwa auftretende freie Säure sofort neutralisiert 
wird. 

Sollte es unter gewissen Umständen dazu kommen, dass 
doch freie Säure bestehen bliebe, würde die verderbliche 
Wirkung kaum ausbleiben. Allgemein bekannt ist denn auch, 
dass auf sogen. ,, sauren Böden'* Kulturpflanzen nicht ge- 
deihen wollen. 

Ganz zum Schlüsse meiner Arbeiten machte ich noch 
einen Versuch, w^elcher Aufschluss geben sollte, ob die 
Giftwirkiing freier Säure auf schon älter gewordene Pflänzchen 
sich mit dem Resultate meiner Untersuchungen über Keim- 
ünge decken würde. Leider ist dieser Versuch nicht als 
einwandfrei anzusehen, trotzdem will ich eine kurze Be- 
schreibung desselben hier geben : 

Auf einigen mit einem tüllartigen Gewebe überspannten 
Korkringen von ca. 20 mm inn. Durchmesser, Hess ich je 4 bis 
5 Phleum-Früchtchen ankeimen und sich weiter entwickeln, 
indem ich die Korkringe auf Leitungswasser schwimmen liess. 



^) K n p , Lehrbuch f. Agrikulturchemie pag. 602. 
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Die Entwicklung der Keimlinge ging anfangs recht gut 
vor sich, geriet aber nach etwa 14 Tagen ins Stocken. Ich 
forschte der Ursache hierfür nach, indem ich einige Wurzeln 
der Pflänzchen mikroskopisch untersuchte. Hierbei stellte sich 
heraus, dass die Wurzeln mit einer Art von Kieselalgeu 
(nadeiförmige Diatomeen, nach beiden Seiten ein wenig zuge- 
spitzt) vollständig bedeckt waren, welche sich ziemlich lebhaft 
zu bewegen vermochten und stellenweise förmüch Nester 
gebildet hatten. 

Die Wurzelspitzen, welche besonders dicht von diesen 
Diatomeen umgeben waren, sahen sonst gesund aus. Dagegen 
hatten sich an der ganzen Wurzel so gut als keine Härchen 
gebildet. 

Ich versuchte diese Kulturen dadurch zu retten, dass 
ich dieselben mehrere Tage nacheinander jeden Morgen 
behutsam durch fliessendes Wasser abspülte, und dass ich 
die Schwimmerchen täglich auf frisches Wasser setzte. Inner- 
halb 8 Tagen erholten sich die Pfiäuzchen schon zusehends, 
auch konnte ich an den meisten Wurzeln wieder normale 
Härchen bildung konstatieren, aber ein so kräftiges Weiter- 
wachsen, wie ich es bei gesunden Pflänzchen seither beob- 
achtete, stellte sich nicht wieder ein. 

Weil meine Zeit nicht mehr ausreichte, aufs neue der- 
artige Kulturen gross zu ziehen, verwendete ich von diesen, 
durch die Diatomeen geschädigten, die zwei am kräftigsten 
aussehenden dennoch zu dem Säure-Vergiftungsversuch. 

Den einen Schwimmer mit seinen Pflänzchen setzte ich 
in Phosphorsäure, 0,01 %, welche sich in einem ca. 100 ccm 
fassenden Gläschen befand. 

Den anderen Schwimmer setzte ich in ein mit destilhertem 
Wasser gefülltes Gläschen. Dieser zweite Versuch diente nur 
als Parallel versuch. 

Nach Verlauf von 2 Tagen war an den Blättern der 
in Säure befindlich gewesenen Pflänzchen noch keine un- 
günstige Einwirkung zu erkennen. Dieselben sahen eher 
frischer aus als diejenigen der Pflänzchen des Parallel- 
versuches. 



Digitized by 



Google 



— 16 ~ 

Ich nahm jetzt mehrere Proben von den Wurzehi beider 
Kulturen zur mikroskopischen Untersuchung heraus. Hierbei 
zeigte sich ein grosser Unterschied : 

Bei den Wurzehi der Pfiänzchen, welche sich in Säure 
befunden hatten, waren die Spitzen sowohl von den Haupt- 
ais den Nebenwurzeln in allen Fällen absolut undurchsichtig, 
auch waren alle Wurzelhärchen fixiert. Geplatzte Wurzel- 
härchen dagegen habe ich nicht aufgefunden. Die Diatomeen 
schienen ebenfalls abgetötet zu sein. 

Die Wurzeln der in Wasser gehaltenen Pfiänzchen 
verhielten sich im grossen und ganzen normal: In allen 
Fällen hatten die Spitzen von Haupt- und Nebenwurzehi ein 
gesundes Aussehen. Alle Wurzelhärchen Hessen rege Plasma- 
strömung erkennen. Die Diatomeen hatten sich wieder in 
grosser Zahl vermehrt. 

Ich liess die beiden Kulturen noch längere Zeit stehen, 
ohne aber die Flüssigkeiten zu wechseln. 

Nach 5 bis 6 Tagen zeigte sich dann zu meiner Über- 
raschung, dass die Pfiänzchen, welche auf der Säurelösung 
schwammen, eine Reihe von Adventivwurzeln mit zahlreichen 
Wurzelhärchen gebildet hatten. Die mikroskopische Unter- 
suchung einer solchen herausgenommenen Wurzel bestätigte, 
dass dieselbe sich in jeder Weise normal entwickelt hatte. 
Auch die Pfiänzchen in dem destillierten Wasser hatten 
Adventivwurzeln gebildet. Hier war aber deutlich zu erkennen, 
dass auch die alten Wurzeln noch w^eiter gewachsen waren, 
während solches in der Säure nicht der Fall gewesen war. 
Nach den letzten Resultaten scheint es fast, als wenn 
ältere Pfiänzchen doch imstande sind, neue Wurzeln zu bilden, 
welche sehr verdünnte Säure zu ertragen vermögen. 

Bei diesem Versuch mit Phosphorsäure ist allerdings 
auch möglich, dass, weil keine Erneuerung der Lösung vor- 
genommen worden ist, die vorhanden gewesene Säure vielleicht 
von den Pfiänzchen aufgebraucht oder auf irgend eine Weise 
neutraüsiert worden ist, denn in den rund 100 ccm I^sung 
von O.Ol Vo H^PO* sind in summa nur 10 mgr. H^PO* vor- 
handen gewesen. Die Prüfung der Lösung mit neutralem 
Lakmuspapier ergab am Schlüsse ungefähr noch dieselbe 
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schwach saure Reaktion, als O.Ol % H^PO* an sich bei dieser 
Prüfung zeigt. Aber es können inzwischen ja auch geringe 
Mengen von Pflanzensäuren durch die Wurzeln ausgeschieden 
worden sein, so dass die Reaktion allein noch nicht beweisend 
ist für noch in Lösung befindlich gewesene H^PO*. 

Aus all diesen Gründen kann obiger Versuch keines- 
wegs als einwandfrei angesehen werden. Es wäre an erster 
Stelle notwendig gewesen, dass bei Anwendung dieser sehr 
verdünnten Säure und in so geringer Menge, die Lösung 
alle Tage durch neue ersetzt worden wäre. 



Zwischen der Wirkung von Säuren und Basen macht 
sich insofern ein Unterschied geltend, als durch erstere das 
Plasma der Wurzelhärchen stets in körniger Weise fixiert 
wird, wobei es oft ein granuliertes Aussehen annimmt. 

Basen dagegefl heben meistens jede stärkere Differen- 
zierung im Plasma auf. Jedoch Ausnahmen wurden genug 
beobachtet, besonders für Ammoniaklösung. 

Erwähnenswert ist noch, dass Ammoniaklösung in den 
meisten Fällen eine augenblickliche, oft äusserst intensive 
Grünfärbung der Wurzel, am stärksten nach der Spitze zu, 
zur Folge hat. Diese Grünfärbung blasst aber in der Regel 
ziemlich rasch wieder ab und kann nach Verlauf einer oder 
mehrerer Stunden sogar vollständig wieder verschwinden. 

Nachstehend gebe ich die Zusammenstellung der für 
Phleum- Keimlinge so gut als abtötend wirkenden Konzentra- 
tionen von mir benutzter Säuren und Basen, geordnet nach 
Gehalt an Vio Normallösung, unter Anfügung des Dissocia- 
tionskoefficienten « (nach Arrhenius u. van t'Hoff *) und der 
in 100 ccm Lösung enthaltenen Gramme an H- sowie Metall- 
Jonen : 



^) Zeitschrift f. physik. Chemie 1887, pag. 634. 
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100 ccm 


enthalten 






a 


gr. = % 


ccm 

Vio Norm. 

Lösung 


Jonen *) 


Chlorwasserstoff- 
Säure 


HCl 


0.9 


0.0076 


2.0 


H = 0,000186 


Schwefelsäure 


H*SO* 


0.6 


O.Ol 


2.0 


0,...122 


Salpetersäure 


HNO» 


0.92 


0.016 


2.4 


0, ...219 


Phosphorsäure 


H»PO* 


0.08 


O.Ol 


3.0 


0, 24 


Oxalsäure 


(COOH)» -f 2aq. 


0.26 


0.02 


3.2 


0, . . . .80 


Essigsäure 


CH»COOH 


O.Ol 


0.026 


4.2 


0, 6 


Citronensäure 


C«H'^0(COOH)«-faq. 


? 


0.04 


6.8 


? 


Asparaginsäure 


C«H»NH*(COOH)* 


? 


0.04 


6.0 


? 


Natriumhydrat 


NaOH 


0.88 


0.1 


26.0 


Na = 0,060ö 


Kaliumhydrat 


KOH 


0.93 


0.2 


36.7 


K = 0,1295 


Ammoniumhydrat 


NH*OH 


O.Ol 


0.2 


60.0 


NH* = 0,0010 



Die Vermutung, dass in den Werten für relativ gleiche 
Wirkung vielleicht auch der Grad der Dissociation zum Aus- 
druck kommen würde, hat sich hiernach allerdings nicht 
bestätigt. Es war vorauszusehen, dass das Verhalten der 
Keimlinge unter sich Verschiedenheiten ergeben würde, aber 
wäre andererseits der Dissociation sgrad hauptsächlich mass- 
gebend gewesen, hätte das Gesamtresultat doch ein wesentUch 
anderes werden müssen. Wenn bei den verschiedenen Säuren 
auch nicht gerade äquivalente Mengen gleiche Wirkung aus- 
üben, so sind die diesbezüglichen Werte doch nicht gar so 



♦) Die Menge der in einer Lösung enthaltenett Jonen berechnet 
sich beispielsweise folgendermassen : 

Bei einem Gehalte von insgesamt 0.0076 °/o HCl ist, wenn « = 0.9 
beträgt, in dissociiertem Zustande vorhanden: 

0.0075 X 0.9 = 0.00676 7o HCl. 

Dieser Anteil spaltet sich in äquivalente Mengen von H- u. Cl- Jonen, 
d. h. 36.6 Teile HCl (dissociiert) geben 1 Teil H-Jonen und 36.6 Teile 
Cl-Jonen. 

Mithin ergiebt der als dissociiert zu denkende Anteil von 0*00676 7o 
HCl = 0.000186 7o H-Jonen. 

2 
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sehr weit auseinander gefallen, so dass ich wohl mit einiger 
Berechtigung sagen darf, die Wirkung von Säuren liegt 
begründet in ihrem Charakter als solche. 

Die grösste Abweichung in der Tabelle zeigen Citronen- 
säure und Asparaginsäure, über deren Dissociationskoeffi- 
cienten ich leider nirgends eine Angabe jßnden konnte. 

Nicht entfernt so ungünstig ist die Wirkung der Basen 
unter sich ebenfalls verschieden. Auch hier ist der Unter- 
schied dem Dissociationsgrade bei weitem nicht proportional. 

III. Salze. 

Abgesehen von wenigen Ausnahmen oder ausge- 
sprochenen Giften giebt es für Salze keine derartig scharfe 
Grenze, wie bei den zuvor behandelten beiden Gruppen von 
Verbindungen, oberhalb welcher die ganze Wurzel in der 
kurzen Zeit von ungefähr 24 Stunden abgetötet wird. 

Sehr bald habe ich eingesehen, dass es sich bei kon- 
zentrierteren Lösungen dieser Gruppe zunächst nur um 
Schädigungen handelt, welche, wenn die Wurzeln denselben 
nicht gar zu andauernd ausgesetzt sind, keineswegs notwendig 
zum Absterben der Keimlinge führen brauchen. 

Worin diese Schädigungen bestehen, werde ich im 
zweiten Teile darlegen. 

Bei einem Vergleiche zwischen den in nachstehenden 
Tabellen niedergelegten Resultaten und den später gewonnenen, 
im zweiten Teile behandelten, wird aber ein Jeder leicht 
herausfinden, dass ich bei der Placierung der Keimhnge diese 
hier entschieden zu günstig beurteilt habe, was darin seine 
Erklärung findet, dass ich als Kriterium immer an erster 
Stelle das Verhalten der Wurzelspitze im Auge hatte, welche 
in den Nährlösungen selbst von sehr hoher Konzentration 
noch lebensfähig bleiben kann, während eine normale Härchen- 
bildung schon längst aufgehört hat. In die Rubrik C wurden 
deshalb noch alle solche Keimlinge aufgenommen, welche ein 
kräftiges Weiterwachsen der radicula erkennen Hessen. 
Andererseits ertragen „ausgewachsene'' Wurzelhärchen, was 
ich betonen möchte, meistens recht gut und lange hohe 
Konzentrationen von Nährsalzlosungen, so lange noch keine 
Plasmolyse sich geltend macht. 
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Die seinerzeit in meinen Aufzeichnungen gemachten 
Notizen habe ich in diese Tabelle gar nicht erst aufgenommen. 
Es beziehen sich diese meistens auf ungünstige Härcheu- 
bildung. 

Bei dieser Versuchsanstellung, wo ich eine ganze Anzahl 
von Keimlingen (durchschnittlich vielleicht 15 bis 20 Stück) 
zur späteren Durchsicht ansetzte, war meine Absicht, erst 
einmal diejenigen Konzentrationen festzulegen, welche die 
Wurzel offenbar schädigen, um dann später, hier einsetzend, 
die Einzelheiten zu studieren. 

1. Kaliumchlorid, KCl. 

a) nach ca. 4stüudiger Einwirkung: 



lebensfähig 



stark 
geschädigt 



abgetötet 



7o KCl 


A 


B 


C 


D 


E 


1.29 




II 


/ 






1.06 




1 


II 






0,59 




Hill II 


1 


/ 





b) nach ca. 20stündiger Einwirkung: 



% 


A 


ß 


C 


D 


E 


2.34 








1 


/ // 




1.76 








IUI 








1.52 
1.29 






/ 
II 


III 
II 






') 


0.82 








IUI 









*) In allen diesen Fällen hatte keine normale Härchenbildung mehr 
stattgefunden, sondern es waren nur kurze, knorrig aussehende, an der 
Spitze häufig traubenförmige Ansätze aufweisende und von Bakterien- 
schwärmen umgebene Härchen, resp. nur erst Ausbuchtungen vorhanden. 
Die Ansammlung von Bakterienschwärmen, gerade um viele Härchenspitzen 
herum, führte mich irrtümlich zu der Annahme, dass vielleicht diese 
die Ursache für die kümmerliche Entwickelung oder das Absterben der 
Härchen gewesen sein möchten, während nach meinen Ausführungen im 
zweiten Teile, es so aufzufassen ist, dass die Bakterienanhäufung durch 
ausgetretenes Plasma geplatzter Härchen hervorgerufen wurde. 

2» 
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Resultat : 0.5 7o KCl bewirkt schon eine derartige 
Schädigung für die Mehrzahl der Keimlinge, dass die Lebens- 
fähigkeit derselben als in Frage gestellt gelten darf. 



2. Natriumnitrat, NaNO*. 
a) nach ca. 4stündiger Einwirkung: 
lebensfähig 



stark 
geschädigt abgetötet 



7o NaNO" 


A 


B 


c 


D 


E 


1.34 




III 








1.20 




II 


IUI 






0.67 




lim 




/ 





b) nach ca. 20stündiger Einwirkung: 
lebensfähig 



stark 
geschädigt abgetötet 



7« 


A 


B 


C 


D 


E 


2.67 








IUI 




2.00 






III 








1.74 
1.47 






Uli 

1 III 






') 


1.20 






IUI IUI 









Resultat: 0,6% NaNO^ bewirkt schon eine derartige 
Schädigung für die Mehrzahl der Keimlinge, dass die Lebens- 
fähigkeit derselben als in Frage gestellt gelten darf. 



') Ähnliches Yerhalten wie in vorstehender Anmerkung. 
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3. 


Kaliumsulfat, K*SO*. 




Nach 


ca. 20stündiger Einwirkung: 




lebensfähig „Sfli^t ,h^Pt«t.t 


»/o K«SO* 


A 


B 


C 


D 


E 


2.20 








III 




mT'" 






// //// ///// 


III 1 




' 0.50 




III 


///// / 


II 




0.35 




II 


/ 






0.25 




Hill 1 









Äusserst schädigend wirkende Konzentration = 
0.5 7ü K«SO*. 



4. Kalium phosphat, prim., KHTO*. 
Nach ca. 20stündiger Einwirkung: 



VoKH'PO* 


A 


B 


C 


D 


E 


1.25 










III 




1.00 






///// /// 


// 


III 




0.75 




/ 


// 








0.50 


II 


///// / 


/ 








0.25 


III 













Schon sehr schädigend wirkende Konzentration 
0.5 7o KH^PO*. 



*) Vergl. Anmerkung bei Kalinmchlorid. 
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5. Ammoniumsulfat, (NH*)«SO*. 
Nach ca. 20stündiger Einwirkung: 
lebensfähig 



stark 
geschädigt abgetötet 



7o (NH*)«SO« 


A 


B 


C 


D 


E 


1.00 








/ / 


III 


II 


0.50 




/ 




///// /// 


III 




0.25 




/ 




II 







Schon sehr schädigend wirkende Konzentration = 
0.5 7o (NH*)«SO*. 



6. Magnesiumchlorid, MgCl* -f- 6 ö^- 
Nach ca. 20stündiger Einwirkung: 



7o MgClg J. 6aq. 


A 


B 


C 


D 


E 


2.49 










/// 


0.63 










/// 


0.32 








II 


/ 


0.15 




/ 


Hill 


Hill III HIHI 




0.12 




// 


1 






0.10 




// 


1 






0.08 


/ 


// 









Nahezu schon abtötend wirkende Konzentration = 
0.15 7o MgCl*4-6aq. 
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7. Magnesiumsulfat, MgS0*-f-7aq. 
Nach ca. 20stündiger Einwirkung: 





lebensffähig 


stark 
geschädif!^ 


abgetötet 


Vo MgSO* + 7aq. 


A 


B 


C 


D 


E 


5.17 










III 


1.30 








/ 


Hill 


0.65 








IUI 


IUI 


0.30 








II IUI 


1 


0.25 




// 




III 




0.20 




// 








0.15 






IUI 


III 




0.08 


/ 


// 









Nahezu schon abtötend 
0.30 7o MgSü* + 7 aq. 



wirkende Konzentration 



Ich möchte an dieser Stelle gleich erwähnen, dass die 
beiden Magnesia -Verbindungen in ihrer Wirkung sehr den 
Säuren gleichen, weil stärkere Konzentrationen, als wie ich als 
Grenzlösung angegeben habe, die Wurzelspitze ebenfalls direkt 
abtöten, indem dieselbe innerhalb weniger Stunden absolut 
undurchsichtig wird, wobei sich vorher vielfach eine schmutzig 
gelbliche oder grünliche Färbung zeigt. 

Die stärksten angewendeten Konzentrationen, nämlich 
2.49 7o MgCP und 5.17% MgSO^ riefen in fast allen Fällen 
eine sofortige intensive Grünfärbung der ganzen W^urzel hervor, 
welche nach der Basis zu schwächer wurde. 

Nachstehend gebe ich eine Zusammenstellung der äusserst 
schädigend wirkenden Konzentrationen für die in dieser Weise 
zur Prüfung herangezogenen Salze, unter Anfügung des 
Dissociationskoefficienten a, des Anteils an Metallionen, des 
isotonischen Koefficienten i, sowie schliesslich des dem 
Prozentgehalte der Lösungen entsprechenden osmotischen 
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Druckes p/) ausgedrückt in Atmosphären. Die Werte der 
beiden Koefficienten « und i sind wieder der von Arrhenius 
in der Zeitschrift f. physikal, Chemie^) veröffentlichten Tabelle 
entnommen. 





% 


Gehalt an 


a 


gr- 
Metall-Jonen 
in 100 com 
Lösung 


i 






Metall- 
oxyd 


Vo 


P 


KCl 


0.5 


K*0 


0.32 


0.86 


K = 0.225 


1.86 


3,0 


K»SO* 


0.5 


n 


0.27 


0.67 


K = 0.150 


2.33 


1.6 


KH*PO* 


0.5 


t) 


0.17 


? 


? 


? 


0.9 (i^=^i angen.) 


NaNO» 


0.6 


Na»0 


0.22 


0.82 


Na = 0.133 


1.82 


3.1 


(NH*)«SO* 


0.5 


(NH«)'0 


0.20 


0.59 


NH* = 0.080 


2.18 


2.0 


MgOP + 6aq. 


0.15 


MgO 


0.03 


0.70 


Mg = 0.012 


2.40 


0.4 


MgSO* + 7aq. 


0.30 


l> 


0.05 


0.40 


Mg = 0.012 


1.40 


0.4 



Die erzielten Resultate decken sich mit den einleitend 
citierten Angaben Knop's vollkommen, bis auf die Magnesia- 
salze , welchen eine entschiedene Giftwirkuug, zunächst 
jedenfalls für Phleum, zugeschrieben werden muss. 



^) Zur Berechnung des osmotischen Druckes (p) verdünnter Lösungen 
lässt sich bekanntlich die Gasdruckformel p = -^^^ — benutzen, worin die 
Konstante R — 0.0821 ist, T = 273 4- 1*^ nnd v das Volumen in Litern 
bedeuten, zu welchem -.- des Gramm - Molekulargewichtes einer Ver- 
bindung aufgelöst worden ist. (vergl. N e r n s t , theoretische Chemie, 
Stuttgart 1900, pag. 149.) Als Temperatur habe ich 17° C. angenommen, 
so dass RT = 23.8 resultiert. Damit der Prozentgehalt einer Lösung, 
welcher x sein möge, in der Formel Ausdruck findet, habe ich für v den 

ihm dann zukommenden Wert — — ;^ eingesetzt, wodurch obige Formel 



wird: p: 



238 i X 



Mol. 

') Zeitschrift f, physikalische Chemie 1887, pag. 634. 
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Dass die schädigenden Wirkungen der vorstehend ver- 
zeichneten Lösungen nicht gut auf solche des osmotischen 
Druckes zurückgeführt werden können, wird einleuchten, 
wenn ich hinzufüge, dass der Turgor der Wurzelhärchen 
für Phleum nach oft wiederholter Feststellung durch Rohr- 
zuokerlösung, ^) mindestens 7 atm. beträgt, und in einer 
Rohrzuckerlösung von selbst 10 atm. osmotischem Drucke 
noch ziemlich normale Bildung von Härchen stattfindet. 

Ein Zusammenhang der Wirkungen mit dem Disso- 
ciationsgrade der Salze ist ebenfalls nicht ersichtüch.^) 



Das Gesamtresultat meiner in diesem ersten Teile wieder- 
gegebenen Untersuchungen, zum Schlüsse nochmals kurz 
zusammengefasst, ist folgendes: 

I. Die schädigenden Wirkungen von Lö- 
sungen auf die Wurzeln hängen nicht in er- 
sichtlichem Masse mit den Gesetzen der elek- 
trolytischen Dissociation oder des osmotischen 
Druckes zusammen. 

IL Konzentriertere Lösungen der Magnesia- 
Verbindungen üben auf die Wurzeln, jedenfalls 
von Phleum-Keimlingen, eine direkt giftige 
Wirkung aus, wie eine solche den anderen 
Nährsalzen auch bei sehr hoher Konzentration 
nicht zukommt. 



*) vergl. Rohrzucker. 
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II. Specleller Teil. 

Nachdem ich durch die von mir gewählte Untersuchungs- 
methode diejenigen Konzentrationen der Lösungen festgelegt 
hatte, welche eine gedeihliche F'ortentwicklung von Phleum- 
Keiralingen unmöglich machen, lag nichts näher, als nunmehr 
die Übergangsphasen, vom Einbringen in die betreffende 
Lösung angerechnet bis zu dem seither eingehaltenen End- 
punkte der Einwirkung hin, näher zu studieren. Hierfür 
war es durch sich selbst geboten, einzelne Keimlinge während 
eines mehr- bis vielstündigen Verbleibens in der Lösung, 
einer fortgesetzten Beobachtung zu unterziehen. 

Auf diese Weise durfte ich hoffen, zu Erfolgen zu 
gelangen, allein schon, weil die in Wasser gebrachte Wurzel 
eines Keimlings in kurzer Zeit normale Härchen bildet, 
während dieses in Lösungen nicht der Fall ist, so dass durch 
entsprechende Parallelversuche Unterschiede sich ergeben 
mussten. Es ist durch diese Art der Untersuchung auch 
erst so recht augenscheinlich geworden, wie sehr verschieden- 
artig das Verhalten von ausgewachsenen oder nicht mehr 
wachsenden Wurzelhärchen im Gegensatze zu sich erst ent- 
wickelnden oder noch im lebhaften Wachstume begriffenen 
ist. Erstere lassen beim Behandeln mit Lösungen nur die 
allgemein an lebenden Pflanzenzellen beobachteten Ein- 
wirkungserscheinungen erkennen, wie Fixierung, Plasmolyse 
u. s. w. Hingegen sind die letzteren durch bestimmte Eigen- 
tümlichkeiten ausgezeichnet, unter welchen das Platzen der 
Härchen als bei weitem am wichtigsten hervorzuheben ist. 
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Auf dem Verhalten der noch im lebhaften Wachstume 
befindlichen Wurzelhärchen sind auch alle meine Schluss- 
folgerungen, welche im nachstehenden vorweg mitzuteilen 
mir gestattet sein möge, begründet. 

I. 
Jeder Medium- oder Konzentrationswechsel 
wirkt für noch im Wachstume begriffene Wurzel- 
härchen in gleicher Weise, indem eine Ver- 
änderung (Verstärkung) der Membran an der 
Kuppe hervorgerufen wird, was einen kürzere 
oder längere Zeit andauernden Wachstum- 
stillstand zur Folge haben kann. 

IL 
Wässerige Lösungen der Elektrolyte beeinflussen 
mehr oder weniger ungünstig eine normale 
Zellmembranbildung, indem, ganz allgemein 
ausgedrückt, das Übergehen der neu gebildeten 
Zellmembran in den Dauerzustand gestört wird. 
Dieses hat zur Folge: 

1) Dass bei einem Teile der Pflanzen die 
Wurzelhärchen nicht mehr gleichmässig röhren- 
förmig weiter wachsen, sondern blasenartige, 
unregelmässige Erweiterungen bilden, welche 
infolge verminderter Zugfestigkeit der Zell- 
membram durch die Turgor wi rkung hervor- 
gerufen werden. 

2) Dass bei dem anderen Teile der Pflanzen 
die Zellmembran der noch im lebhaften Wachs- 
tume begriffenen Wurzelhärchen sogar zum 
Platzen kommen kann. 

ITI. 

Ein Platzen der Wurzelhärchen erfolgt fast 

immer an einem Punkte der K uppe , nur in seltenen 

Fällen (im besonderen bei Konzentrations- oder 

Druckabfall) au der Seite; dieser Punkt liegt dann 
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aber höchstens um wenig mehr als der Durchmesser 
des Härchens beträgt, von der Kuppe entfernt. Der 
Punkt, an welchem das Platzen erfolgt, ist vorher 
in der Regel nicht, häufig aber kurz vor Eintritt 
des Platzens, zu erkennen (Zuspitzung, Höckerchen, 
Lichtbrechungsänderung). Geplatzte Härchen 
können sehr wohl lebend bleiben, wie es z. ß. in 
Nährlösungen oft der Fall ist; doch scheint ein 
Weiterwachsen nicht mehr stattzufinden, sobald 
irgend bedeutendere Plasmamassen ausgestossen 
worden sind. 

Nieraals entstehen Längsrisse in der Zell- 
membran, wenn Wurzelhärchen zum Platzen 
kommen. 

IV. 

In der Zellmembran eines jeden im Wachs- 
tume befindlichen Wurzelhärchens ist ein 
prädestinierter, schwächster Punkt, an der 
Kuppe selbst, oder in deren nächster Nähe, 
vorhanden. 

V. 
Wässerige Lösungen der Nichtelektrolyte 
sofern letztere nicht Gifte sind, üben auf die 
Wurzlhärcheu keine nachteilige Wirkung aus, 
ausser wenn die Konzentration der I^ösung 
eine solche Höhe erreicht, dass der osmotische 
Druck derselben grösser als der Turgor der 
Härchen wird (Plasmolyse). 

Eine Ausnahme machen allerdings Methyl- 
und A etyl- Alkohol , welche die lebende Plasma- 
haut so leicht zu passieren vermögen, dass 
Plasmolyse überhaupt nicht erfolgt. 

Dieses sind die Hauptresultate meiner Untersuchungen. 
Im folgenden wird es nun meine Aufgabe sein, an der Hand 
der mitzuteilenden Versuche zu entwickeln, wie ich zu solchen 
Schlüssen gekommen bin. 
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Zu allen Versuchen sind ebenfalls wieder 4 — 6 Tage 
alte Keimlinge herangezogen worden. Ausgangsobjekt ist 
auch Phleum gewesen. Ausserdem wurden Versuche an- 
gestellt mit Keirahngen dreier dikotylen Pflanzen: Spergula 
arvensis (Farn. Caryophyllaceae, Ordn. Centrospermae), Tri- 
folium hybridum (Farn. Papilionaceae, Ordn. Leguminosae), 
Papaver somniferum (Fam. Papaveraceae, Ordn. Rhoeadinae), 
(System : Braun-Eichler). 

Soweit es angeht, werde ich die einzelnen Versuche in 
der Reihenfolge aufführen, welche dem Gange meiner Unter- 
suchungen entspricht, und dabei hervorheben, welche Gesichts- 
punkte mich bei der Variation der Versuche geleitet haben. 

Auf Wurzelhärchen mit an der Kuppe geplatzter 
Zellmembran bin ich zuerst durch Versuche mit Spergula- 
KeimUngen aufmerksam geworden, welche ich in der im 
I. Teile dieser Arbeit beschriebenen Weise angestellt hatte, 
um für Magnesiumchlorid-Lösung die abtötend wirkende 
Konzentration zu ermitteln, welche auffallenderweise ganz 
und gar nicht mit der für Phleum-Keimlinge gefundenen 
zusammenfällt. Ja, es hat sich sogar herausgestellt, dass 
die Magnesia- Verbindungen für Spergula keine Giftwirkung 
besitzen. 

Nachdem für mich kein Zweifel mehr bestehen konnte, 
dass das Platzen der Zellmembran erst durch Einwirkung 
der Lösung erfolgt sein müsse, trachtete ich darnach, möglichst 
den Moment des Platzens einmal zu Gesicht zu bekommen. 
Ich ging zu diesem Zwecke folgendermassen vor: 

Einen Spergula-Keimling führte ich vom Keimschälchen 
weg zunächst in destilliertes Wasser über, worin ich den- 
selben ca. 3 Stunden lang liegen Hess, um mich während 
dieser Zeit überzeugen zu können, dass die j Wurzelhärchen 
intakt waren. Ich begnügte mich aber nicht damit,! bloss 
konstatiert zu haben, ob die Härchen normale Plasmaströmung 
zeigten, sondern stellte noch durch Messung an einem der 
jüngsten Härchen direkt fest, dass ein Fortschreiten des 
Wachstums stattgefunden hatte. Nachdem ich so ganz'sicher 
sein durfte, dass ich es nur mit absolut unverletzten Härchen 
zu thun hatte, brachte ich diesen Keimling durch behutsames 
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Herausnehmen aus dem Wassertropfen in einen Tropfen 
einer 1-prozentigen Magnesiumchlorid-Lösung. Der Erfolg 
blieb nicht aus: Schon nach etwa 5 Minuten konnte ich an 
einem der jüngeren Härchen beobachten, wie ziemlich genau 
an der Spitze der Kuppe plötzHch mit grosser Heftigkeit 
eine erhebliche Menge Plasma hinausgeschleudert wurde, 
welches alsbald zu einem traubenartigen Gebilde koagulierte. 
Die in der Zellmembran entstandene Öffnung war äusserst 
fein ^). Bei weiterer Durchsicht des Präparates fand ich die 
Mehrzahl der jüngeren Härchen in ähnlicher Weise geplatzt. 
Härchen, welche innerhalb 10 bis 15 Minuten nicht geplatzt 
waren, sind nicht mehr zum Platzen gekommen. Von schon 
längeren Härchen ist dagegen keines zum Platzen gelangt. 
In allen geplatzten Härchen stellte sich keine Plasmaströmung 
wieder ein, sondern das in den Zellen verbUebene Plasma 
wurde sehr bald fixiert. 

Ganz in derselben Weise habe ich mit zwei anderen 
Spergula-Keimhngen diesen Versuch wiederholt; in beiden 
Fällen war das Resultat ein ähnliches. 

Der von diesen drei Keimlingen zur Durchsicht am 
besten geeignete wurde während einiger Stunden noch weiter 
beobachtet. Durch die 17oige MgCP-Lösung wurde Bildung 
von Härchen zwar nicht unmöglich gemacht, aber dieselben 
erreichten keine bedeutende Länge, weil durch früher oder 
später erfolgendes Platzen der Zellmembran dem Weiter- 
wachsen ein Ende bereitet wurde. Nicht vereinzelt platzten 
sogar Härchensätze nach eben erfolgter Ausbuchtung. Um 



^) In einem anderen Falle, wo ich auch gerade den Moment des 
Platzens beobachten konnte, kam so recht deutlich zum Ausdruck, wie 
fein eine solche durch Platzen der Zellmembran entstandene Öffnung sein 
kann. Ich hatte dieses Mal nämlich Gelegenheit zu sehen, wie der 
Zellkern mit hinausgeschleudert wurde. Derselbe wurde gleich einer 
straff gespannten Gummiblase durch die Öffnung geradezu durchgezwängt, 
indem die jeweils die Öffnung passierende Stelle bis auf ein Minimum 
zusammengeschnürt wurde. Es dauerte ungefähr 2 bis 3 Sekunden, bis 
der Kern die Öffnung passiert hatte. Die Membran desselben behielt 
in der MgCP-Lösung noch eine Weile ihre Spannung, begann dann aber 
zu schrumpfen. 
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das ausgetretene Plasma herum sammelten sich in kurzer 
Zeit Bakterien in grosser Zahl an, so dass schUesslich jedes 
geplatzte Härchen von einem ßakterienschwarm umgeben war. 
Dieser letztere Umstand verleitete mich bei den Vorversuchen, 
wie erwähnt, zu der Schlussfolgerung, dass die Bakterien die 
Ursache für das Absterben vieler Wurzelhärchen gewesen seien. 

Hieran anschhessend machte ich in derselben Weise 
gleich einige Versuche mit Spergula-Keimlingen in 0.5 Voiger 
MgCP Lösung, um festzustellen, ob auch darin ein Platzen 
von Härchen stattfindet; weiter, um zu sehen, ob die Keim- 
hnge der Lösung sich vielleicht zu akkommodieren vermögen, 
so dass dieselben ein nachheriges Überführen in die 1 7oige 
Lösung besser ertragen. 

Es wurden 3 Keimlinge zunächst wieder ein bis zwei 
Stunden lang in Wasser belassen und hierauf in die 0.5 Voige 
Lösung überführt. Die Versuche ergaben unter sich über- 
einstimmend, dass bei weitem nicht ein so hoher Prozentsatz 
der jüngeren Härchen zum Platzen kam als in iVoiger 
Lösung, auch trat dasselbe meistens später ein. Manche 
Härchen erreichten in der Lösung nach entsprechend langer 
Zeit sogar eine beträchthche Länge. 

Nach etwa vierstündigem Liegen in der Lösung wurden 
dann zwei von diesen Keimlingen in die IVoige Lösung 
überführt. Das Verhalten derselben war jedoch dasselbe, 
als wie beim Einbringen aus Wasser in 1 Voige Lösung. 
Linerhalb 5 bis 10 Minuten platzten die meisten der vorher 
intakt gebhebenen jüngeren Wurzelhärchen. Nachher noch 
zur Entwicklung kommende Härchen erreichten, wie in den 
ersten Versuchen, keine bedeutende Länge mehr, sondern 
kamen ebenfalls bald früher, bald später zum Platzen. 

Auffallend ist bei diesen Versuchen, dass das Platzen 
der Wurzelhärchen durch Konzentrationserhöhung 
hervorgerufen wird. 

Damit stellte ich die Versuche mit Spergula-KeimUngen 
vorläuHg ein und kehrte zu solchen mit Phleum zurück, 
denn nach meinen früheren Notizen zu urteilen, vermutete 
eh jetzt sofort, dass vielleicht ganz allgemein durch Lösungen 
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irgend stärkerer Konzentration, Wurzelhärchen von Phleum 
zum Platzen gebracht werden. 

Bevor ich zu den näheren Ausführungen übergehe, 
möchte ich zwei Litteraturangaben, welche sich auf das 
Platzen der Membran von Pfianzenzellen beziehen, erwähnen: 

1) Pflanzenphysiologie von Dr. W. Pfeffer, Leipzig 
1901, Bd. II. pag. 138, Anmerk. 2, 

2) Über d. Wachstum d. Wurzelhaare u. Rhizoiden 
von C. S o k o 1 o w a. Bulletin de la sociötö imperiale des 
naturalistes de Moscou, 1898. 

Die Erklärung Pfeffer 's, dass die Zersprengung 
der Zellmembran von Pollenschläuchen, welche in einer 
Lösung bis zu einer bestimmten Länge herangewachsen sind, 
vielleicht darauf beruhe, dass das Wachstum retardiert wird, 
aber die Produktion osmotisch wirksamer Substanz noch 
fortdauert, so dass der auf diese Weise gesteigerte osmotische 
Druck als die Ursache des Platzens anzusehen sei, kann nicht 
als ausreichend für das Platzen der Wurzelhärchen betrachtet 
werden. Gleich an dieser Stelle auf die Momente näher 
einzugehen, welche gegen diese auch von mir anfangs für 
zutreffend gehaltene Erklärung sprechen, würde zu weit 
führen. Bei Erörterung der einzelnen, mit dieser Auslegung 
nicht in Einklang zu bringende Fälle, werde ich dieses in- 
dessen nicht versäumen. 

Sokolo wa, welcher in seiner Arbeit nur nebenbei über 
geplatzte Wurzelhärchen berichtet, führt das Platzen auf 
irgend welche unbekannte äussere Einflüsse oder rein auf 
Zufälligkeit zurück. Beide Annahmen werden schon durch 
die oben von mir mitgeteilten Versuche ohne weiteres 
widerlegt. 

Die Wiederholung einiger Versuche mit Phleum-Keim- 
lingen in Kaliumchlorid-Lösung, nach der im I. Teile be- 
schriebenen Weise, lieferte gleich den Beweis für die vorhin 
betreffs des Platzens ausgesprochene Vermutung. Ich ging 
deshalb systematisch vor, um einen EinbHck in das Wesen 
dieser Erscheinung zu gewinnen. 
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Zunächst wiederholte ich noch eine Anzahl von Ver- 
suchen nach der früher benutzten Methode (ca. 20stündige 
Einwirkungsdauer). 

Zweitens beobachtete ich bei einer Reihe von Ver- 
suchen das Verhalten der Wurzelhärchen sogleich nach dem 
Einbringen des Keimlings in die Lösung, d. h. vom Keim- 
schälchen weg. 

Drittens variierte ich den Versuch in der Weise, 
dass ich, unter Anwendung einer feuchten Kammer, den 
Keimling vorerst ca. 20 Stunden lang in destilliertem Wasser 
kultivierte und darauf in die Ijösung überführte. Diese 
Methode der Versuchsanstellung, welche im Prinzip später 
durchweg von mir beibehalten wurde, bietet den grossen 
Vorteil, dass leicht diejenigen Keimlinge herausgesucht 
werden können, welche gut entwickelte Härchen in grösserer 
Zahl aufweisen. 

Ganz besonders eignen sich Phleum-Keimlinge zum 
Kultivieren in Wasser, weil die Härchenbildang dadurch 
ganz ausserordenthch begünstigt wird, nicht nur in Bezug 
auf Zahl, sondern auch in Bezug auf regelmässiges Wachstum 
derselben. 

Die Ergebnisse der vorstehend angedeuteten drei 
Arten von Versuchen sind folgende: 

I. 

Keimlinge ca. 20 Stunden lang in der betreffenden 
Lösung belassen : 



Konzeutration 
der Lösung 



Gesammtzahl 

der zur 

Beobachtung 

herangezogenen 

Keimlinge 



Anzahl d. Keiml., 

bei welchen 
normale Härchen- 
bildung stattge- 
funden hatte. 



Anzahl d. Keimlinge, 
bei welchen von den 
in d.Lösung gebildeten 
Härchen ein grösserer 
Prozentsatz geplatzt 



0.2 7o KCl 
0.3 „ „ 
0.5 „ „ 
0.8 „ „ 



5 

8 
7 
5 



4 
5 





1 
3 

7 
5 
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II. 

Keimlinge vom Keimschälchen weg sofort in die be- 
treffende Ijösung gebracht, nachdem jedoch die Wurzel, in 
der früher (pag. 4) angedeuteten Art, vorher behutsam in 
der Lösung abgespült worden war. 

Vorversuche: 

An einer Reihe von Keimlingen wurde das Verhalten 
der Wurzelllärchen beim Überführen in Wasser (destiUiertes 
W^asser wie Leitungswasser) festgestellt. Die Untersuchungen 
zeigten, dass schon hierdurch ein Platzen von jüngeren 
W^urzelhärchen hervorgerufen werden kann. Dieses trat 
jedoch nur bei einer Minderzahl von Keimlingen und dann 
in der Regel auch nur bei einem nicht sehr hohen Prozent- 
satz der Härchen ein. Bei der Mehrzahl der Phleum-Keim- 
linge aber kamen höchstens vereinzelt Wurzelhärchen zum 
Platzen. In allen Fällen, wo Platzen erfolgte, trat dieses 
ausserordentUch schnell ein und war oft schon geschehen, 
noch bevor das Präparat von mir durchgesehen werden 
konnte. Bei mindestens der Hälfte aller beobachteten Keim- 
linge wurden häufiger Härchen aufgefunden, welche ca. 20 
Minuten nach dem Einbringen in Wasser, mehr oder weniger 
stark, keulenförmig aufgetriebene Spitzen zeigten, später 
aber normal weiter wuchsen, so dass die ausgebauchte Stelle 
kaum noch zu erkennen war. Anzahl der zur Beobachtung 
herangezogenen Keimlinge: 15. 

Eine derartige Wirkung des Medium wechseis 
war nicht vorauszusehen. Das Überführen aus Luft in 
Wasser wirkt hier ähnlich, als wenn ein Keimung aus einer 
Lösung in Wasser gebracht wird (Konzentrationsabfall). Ich 
habe als Erklärung für den vorliegenden Fall angenommen, 
dass das Platzen durch blosse Turgorsteigerung erfolgt. Auf 
dem porösen Thonschälchen wird nämlich nur den unmittelbar 
auf diesem aufliegenden Wurzelhärchen Gelegenheit geboten, 
Wasser bis zur Maximalsteigerung des Turgors aufzusaugen. 
Bei den, wenn auch in feuchte Luft hineinragenden Härchen, 
kann es dagegen infolge Verdunstung schon einmal dahin 
kommen, dass ein Härchen nicht mehr bis zur Sättigung 
mit Wasser imbibiert bleibt. Wird nun ein solches Härchen 
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ganz in Wasser eingetaucht, erfolgt natürlich eine plötzliche 
Wasseraufnahuie bis zur vollen Sättigung, was unter üm- 
ständeu zum Platzeu der Zellmembran führen mag. 

.1,0.2 u. 0.3 7o KCl. Wegen gleicher Wirkung dieser 
3 Konzentrationen habe ich die Resultate zusammengefasst. 
Bei im ganzen 20 zur Beobachtung herangezogenen Keim- 
lingen platzte übereinstimmend die Mehrzahl der jüngeren 
Härchen nach sehr kurzer Zeit, vom Moment des Überführens 
in die Lösung an gerechnet. 

0.5 % KCl. Bei 7 Keimlingen platzte die Mehrzahl 
der jüngeren Härchen. Der Eintritt des Platzens erfolgte 
jedoch im grossen und ganzen nicht nach so kurzer Zeit 
als in 0.1 — 0.3 7oiger KCl-Lösung. Immerhin platzten viele 
Härchen auch fast sofort; aber die meisten erst nach einigen 
Minuten, und ziemlich häufig kam es vor, dass solche 10 
Minuten lang und darüber resistent blieben. Ich will hier 
noch einen, bedeutend später, aber in derselben Weise mit 
2 Phleum-Keimlingen angestellten Versuch, anführen : 

Nach kurzer Zeit, d. h. innerhalb ca. 5 Minuten, waren 
viele der jüngsten Härchen geplatzt (in den meisten dieser 
geplatzten Härchen stellte sich nach einiger Zeit, oft sogar 
recht bald, wieder Plasmaströmung ein). Nicht geplatzte 
Härchen wuchsen zum Teil lebhaft weiter, in der Regel 
nach geringer Kniebildung. Verschiedene dieser schon 
um ein beträchtliches Stück weitergewachsenen Härchen 
platzten nach etwa 1 Stunde, während bei anderen das 
Wachstum zum Stillstand kam, wobei sich an der Innenseite 
der Kuppe, hart an der Zellmembran, in dem die Spitze 
der Härchen ausfüllenden hyalinen Plasma je ein kleines, 
besonders stark lichtbrechendes Tröpfchen ausschied. 

Solche Tröpfchenausscheidungen in dem 

hyalinen Plasma in der Nähe der Kuppe, was 

ich hier gleich einschalten möchte, kommen in allen Lösungen 

vor und sind ein Zeichen dafür, dass ein bis dahin lebhaft 

gewachsenes Härchen das Wachstum eingestellt hat. In 

einem solchen Falle findet ein Platzen des Härchens in der 

Regel nicht mehr statt. An späterer Stelle werde ich noch 

3* 
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Gelegenheit finden, auf diese Erscheinung näher einzugehen. 
(Vergl. später : Einzelfälle). 

0.8 % KCl. Bei 5 zur Beobachtung herangezogenen 
Keimlingen kam in allen Fällen ein grösserer Prozentsatz 
der jüngeren Wurzelhärchen, aber durchweg weniger als die 
Hälfte, zum Platzen, jedoch meistens erst nach 15 bis 20 
Minuten. Nur sehr selten platzte ein Härchen sofort nach 
dem Überführen. 

Wenn man berücksichtigt, dass bei dieser Art der 
Versuche die Härchen nicht bis zur Sättigung mit Wasser 
imbibiert gewesen zu sein brauchen, wird man zugeben 
müssen, dass die Resultate nicht gleichmässiger ausfallen 
konnten. Trotzdem lässt sich schon deutlich erkennen, dass, 
je höher die Konzentration der Lösung ist, um so mehr der 
Eintritt des Platzens verzögert wird, was den Gesetzen des 
osmotischen Druckes vollkommen entspricht. 

m. 

Keimlinge nach ca. 20stündigem Kultivieren in Wasser, 
aus diesem erst in die betreffende Lösung überführt. 

Die Resultate dieser Versuchsreihen habe ich tabellarisch 
geordnet, indem ich den ungefähren Prozentsatz an geplatzten 
Härchen wiedergebe, bezogen jedoch immer nur auf die 
Gesamtzahl der beobachtbar gewesenen jüngeren Wurzel- 
härchen. 

0.1 7o KCl. 



Keimung No. 



1 


2 


3 


4 


50 


~ 


— 


— 


60 


— 


5 


— 


)r kein 


^latzen 


mehr. 





innerhalb 5—10 Min, 
10-20 „ 



'?) 



^) 1. Striche bedeuten, dass keine geplatzten Härchen aufgefunden 
wurden. 

*) 2. Die Zunahme an geplatzten Härchen nach längerer Einwirkung 
ergiebt sich aus der Differenz zwischen den Ziffern zugehöriger Zeitangaben. 
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0.2 7o KCl. 



Keimling No. 


1 


2 


3 


4 


6 


6 


7 


8 


« ( innerhalb 5 — 10 Min. 
11 „ 10-20 „ 


1 

1 


6 
5 


1 


- 


10 
10 


20 
20 


— 






später kein Platzen mehr. 



0.3 7o KCl. 



Keimling No. 



1 


2 


3 


4 


5 


6 


40 


— 


50 


50 


1 


3 


75 


— 


60 


50 


1 


3 


75 


— 


50 


50 


1 


10 



ll 



innerhalb 5—10 Min. 
10—20 
20—30 



5 
5 
10 



0.5 7o KCl. 



Keimling No. 


l 


2 


3 


4 


5 


6 


7 


8 


9 




innerhalb 5—10 Min. 


5 


— 


— 


20 


20 


20 


5 


30 


9 


^ 


10-20 „ 


30 


50 


10 


20 


20 


30 


5 


30 


40 


^1 


20-30 „ 


30 


50 


10 


20 


20 


50 


5 


30 


60 




30-60 „ 


50 


60 


20 


25 


25 


60 


5 


30 


75 



0.8 % KCl. 



Keimling No. 


l 


2 


3 


4 


5 


6 


7 




innerhalb 5—10 Min. 


— 


— 


— 


— 


— 


— 


— 




10-20 „ 


— 


— 


— 


— 


— 


— 


l 




20-30 „ 


— 


— 


- 


— 


5 


— 


1 




30-60 „ 


1 


— 


— 


— 


10 


5 


5 
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Etwas, alle Lösungen von 0.1 bis 0.8 Vo KCl Betreffendes, 
habe ich noch hinzuzufügen. Es war nichts Seltenes, dass 
die Spitzen einer Anzahl von den jüngeren Wurzelhärchen, 
bald nach dem Überführen in die Lösung, sich mehr oder 
weniger stark keulenförmig erweiterten. Die 
diesbezüglichen Beobachtungen will ich auch tabellarisch 
wiedergeben, indem ich die ungefähre Prozentzahl der Härchen 
anführe, welche keulenförmig aufgetriebene Spitzen zeigten, 
ferner* die Zeitdauer, nach welcher dieses in auffallender 
Weise sichtbar wurde. Die Nummern der Keimlinge ent- 
sprechen denen der vorstehenden Tabellen. 







Härchen 




Konzentration d. Lös. 


No. 


mit anfgetriebenen 
Spitzen 

»/o 


Nach Minuten 


0.2 Vo KCl 


3 


40 


30 




7 


60 


30 




8 


75 


30 


0.3 Vo KCl 


2 


75 


30 




5 


20 


30 




6 


20 


30 




7 


30 


15 


0.5 Vo KCl 


1 


20 


45 




2 


10 


45 


0.8 7o KCl 


1 


5 


45 




4 


10 


2 Stunden 




5 


10 


2 




6 


10 


2 » 




7 


5 


2 



In sämtHchen Tabellen hat nur die ziemlich unmittelbare 
Einwirkung der Lösung Ausdruck gefunden. Das Verhalten 
der Wurzelhärchen nach längerer Einwirkungsdauer werde 
ich bei der allgemeinen Besprechung der Resultate berück- 
sichtigen. ^) 



^) Vergl. pag. 46 bis 47. 
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Mit Lösungen höherer Konzentration als 0.8 % KCl, 
wurden nur wenige Versuche (nach Variation III) angestellt. 
Die Resultate sind folgendermassen ausgefallen: 

1.3 7o KCl (osmot. Druck = 7.7atm.). 

Durch das Einbringen in die Lösung wurde bei 3 
Keimlingen noch keine Plasmolyse in den Wurzelhärchen 
hervorgerufen. Jedoch vielfach fand Konfigurationsänderung 
im Plasma der Härchen statt, häufiger in Form von Vakuolen- 
bildung, w^ie solche meistens der Plasmolyse vorausgeht. In 
manchen Härchen wurde das Plasma allem Anscheine nach 
fixiert (sehr feinkörnig), in w^ieder anderen trat eine Schichtung 
nach Art Jamin'scher Ketten ein. In einigen Härchen 
stellte sich die anfangs aufgehoben gewesene Plasmaströmung 
später wieder ein. Bei einem dieser 3 Keimlinge kamen 
nach etwa 1 Stunde einige der jüngeren VVurzelhärchen /.um 
Platzen, nach etwa noch einer Stunde zeigten verschiedene 
Härchen keulenförmig aufgetriebene Spitzen. Die beiden 
anderen Keimlinge, welche ausser dem vorhin Gesagten nichts 
auffälliges erkennen Hessen, wurden bis zum nächsten Morgen 
in der feuchten Kammer belassen. In beiden Fällen hatte 
während der Nacht eine sichtliche Streckung der Spitze der 
radicula stattgefunden, auch hatte sich eine Reihe von kurzen, 
dicken Härchen neben Ausbuchtungen gebildet. Von diesen 
Härchen waren aber einige geplatzt. Bei dem einen Keimling 
machte sich ausserdem eine massige Auswölbung der radicula, 
in ihrem ganzen Umfange, gerade an der Stelle bemerkbar, 
von welcher an die Streckung erfolgt war. 

1.5% KC l (osmot Druck = 9 atm.). 

Erster Keimling: Durch das Einbringen in die Lösung 
erfolgte in den Wurzelhärchen keine Plasmolyse, aber häufig 
Vakuolenbildung. Bei einigen Härchen wurde das Plasma 
fixiert. Von den jüngeren Härchen, in welchen sich wieder 
Plasmaströmung einstellte, platzten eiuzehie schon nach etwa 
1 Stunde, dagegen kam eine grössere Zahl derselben erst 
innerhalb der zweiten Stunde zum Platzen. 

Zweiter Keimling: Eine einstündige Einwirkung der 
Lösung bewirkte in vielen Härchen Fixierung (meistens fein- 
körnig); bei einem anderen Teile der Härchen wurde ganz 
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schwache Spitzenplasmolyse hervorgerufen. Die weitere Be- 
obachtung konnte erst am nächsten Morgen fortgesetzt werden. 
Selbst dann war noch kein Wachstum der radicula zu kon- 
statieren, dagegen zeigte dieselbe kurz vor der Spitze eine 
geringe Auswölbung. 

Dritter KeimHug: Erste Einwirkung der Lösung wie 
vorstehend. Am nächsten Morgen war sichtliche Streckung 
der Spitze der radicula erkennbar; auch hatten sich einige 
kurze, dicke Härchen gebildet, von denen eines geplatzt war. 

1.9 > KCl (osmot. Druck = 11 atm.). 

Bei dem zur Beobachtung herangezogenen Keimling 
trat in allen Wurzelhärchen, fast sofort nach dem Einbringen 
in die Lösung, Vakuolen bildung und gleich darauf Plasmolyse 
ein. In manchen Härchen fand vollständiges Kollabieren 
des Plasmas statt. Nach einigen Stunden waren alle Härchen 
abgetötet, indem das Plasma sich meistens zu kleinen 
Klümpchen kontrahiert hatte. 

Vergleicht man die Resultate der drei Arten von Ver- 
suchen miteinander, so ergiebt sich Folgendes : 

Aus den unter I aufgeführten Versuchen, bei welchen 
nur das Endergebnis nach ca. 20stündiger Einwirkung der 
Lösung berücksichtigt wurde, ist zu ersehen, dass mit zu- 
nehmender Konzentration der Lösung auch die Zahl der 
Keimlinge steigt, bei welchen ein grösserer Prozentsatz an 
geplatzten Härchen gefunden wurde. 

Das Wichtigste ist jedoch, dass Lösungen über 0.5% KCl 
bei allen Keimlingen ein Platzen von solchen Wurzelhärchen 
hervorgerufen haben, welche sich beim Liegen der Wurzel 
in der Lösung erst gebildet hatten. 

Aus den Resultaten der zweiten Art der Versuche (II) 
lassen sich keine sicheren Schlüsse ziehen, weil, w4e auch 
schon angedeutet, es. schwer zu entscheiden ist, ob das Platzen 
allein infolge Wirkung der Lösung eingetreten ist. Wahr- 
scheinlich hat in vielen Fällen auch eine plötzliche Turgor- 
steigerung dazu beigetragen, wenn nämhch Härchen nicht 
bis zur Sättigung mit Wasser imbibiert gewesen sind. 

Was die Versuche der dritten Art (III) betrifft, mus5 
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man hier die ziemlieh unmittelbar nach dem Einbringen in 
die Lösung erfolgende Wirkung (d. h. innerhalb etwa V'a Stunde 
vom Einbringen an gerechnet) unterscheiden von der später 
zur Geltung gelangenden, welche für alle weiterwachsenden 
oder sich erst in der Lösung selbst entwickehiden Wurzel- 
härchen in Frage kommt. 

Alle die in den Tabellen bezeichneten Keimlinge wurden 
nämlich noch während eines mindestens 4- bis östündigen, 
oft aber viel längeren Verbleibens in der Lösung weiter 
beobachtet, wenn nicht infolge geotropischer Krümmung 
der radicula die Beobachtung überhaupt unmöglich gemacht 
wurde. 

So hat z. B. der Keimling No. 1 unter O.l 7o KCl, bei 
welchem ungefähr die Hälfte der Härchen sofort zum Platzen 
kam, nach kurzer Zeit zahlreiche Härchen wieder gebildet, 
aber in ganz normaler W^eise. 

Die Reaktionsfähigkeit der Wurzelhärchen 
hängt sehr von dem Wachstumsstadium ab, in welchem sich 
der Keimling befindet. Je intensiver das Wachstum des 
Keimlings an sich ist, um so reaktionsfähiger zeigen sich 
die Wurzelhärchen. Hieraus an erster Stelle erklärt sich 
auch die mitunter grosse Verschiedenheit in dem Ausfall der 
Resultate bezüglich der Anzahl der geplatzten Härchen. 

Einen Versuch möchte ich hier noch mitteilen, bei 
welchem ich den Vorgang des Platzens an 3 W^urzel- 
härchen sehr genau beobachten konnte: 

Ich brachte einen Keimling vom Keimschälchen weg 
zunächst in Wasser, welches auf die Wurzel desselben in 
keiner Weise ungünstig wirkte. Unter den jüngsten Wurzel 
härchen fasste ich 3, gleichzeitig im Gesichtsfelde befindliche, 
besonders in's Auge, um deren Verhalten zu verfolgen. 
Innerhalb zweier Stunden, während welcher ich den Keimling 
in Wasser Hegen Hess, konnte ich intensives Weiterwachsen 
dieser 3 Härchen feststellen. 

Hierauf führte ich diesen Keimling in 0.3 % KCl über. 
Der Wechsel blieb ohne jeden ungünstigen Einfiuss auf die 
betreffenden Wurzelhärchen, denn bereits nach einer halben 
Stunde war das Wachstum derselben sichtHch fortgeschritten. 



Digitized by 



Google 



— 42 — 

Nunmehr brachte ich diesen Keimling in 0.5 % KCl. 
Lösung. In den ersten Minuten war gar keine Einwirkung 
wahrzunehmen, selbst die Plasmaströmung in den Wurzel- 
härchen geriet nicht ins Stocken. Jedoch nach etwa 5 
Minuten zeigten sich auffallende Veränderungen. Das die 
Spitze der Wurzelhärchen ausfüllende hyaline Plasma schien 
sich weiter zu verdichten, indem das Aussehen desselben 
leuchtender wurde. Umgekehrt nahm die die Kuppe bildende 
Zellmembran ein dunkleres Aussehen an. In allerkürzester Zeit 
erfolgte sodann das Platzen der Membran der Kuppe, indem ein 
erheblicher Teil des Plasmas mit grösster Heftigkeit hinaus- 
geschleudert wurde. Infolge der Spannungsänderung der 
ZeUmembran schnellte eins der Härchen im Augenblick des 
Platzens ein beträchtliches Stück seitwärts, während die beiden 
anderen in ihrer Lage verblieben, aber ein deutliches Zurück- 
gehen der Spannung in der Membran erkennen Hessen. Die 
Stelle, an welcher die Membran geplatzt war, lag in den 
drei Fällen nicht genau in der Mitte der Kuppe. Nur in 
einem Falle war die entstandene minimale Öffnung gut zu 
erkennen. 

Die soeben geschilderten, dem Platzen der Härchen 
unmittelbar voraufgehenden Begleiterscheinungen sind typisch 
und gelten für die grosse Mehrzahl aller überhaupt beob- 
achteten Fälle. 

Nicht selten ist die Stelle, an welcher Platzen erfolgte, 
kurz vorher zu erkennen gewesen. Meistens nur dadurch, 
dass sich eine winzige Stelle in der Membran der Kuppe 
durch ein ganz wenig abweichendes Lichtbrechungsvermögen 
markierte. Mitunter entstand auch wohl an der Kuppe des 
Härchens eine eben sichtbare Zuspitzung der Membran, aber 
höchstens eine Minute vor erfolgendem Platzen. 

In allen Fällen aber, in welchen Wurzelhärchen zum 
Platzen gelangt sind, ist solches, ohne jegliche Ausnahme, 
an der Kuppe selbst oder in deren unmittelbarer 
Nähe erfolgt. Ich betone dieses ganz besonders, weil das 
Gleiche auch für sämtliche später behandelten Versuche 
Gültigkeit hat. Auf diesem letzten Ergebnisse sind 
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Satz III und IT meiner Schlussfolgerungen *) 
•begründet. 

In den Lösungen von 0.1, 0.2 und 0,3 7o KCl fand das 
Platzen der Wurzelhärchen, wenn dieselben überhaupt dafür 
inklinierten, fast ausnahmslos innerhalb der ersten 10 
Minuten statt. 

In 0.5 % KCl ist ein so schnell erfolgender Eintritt 
des Platzens nur noch bei etwa der Hälfte aller Keimlinge 
der Fall. Die Mehrzahl der insgesamt geplatzten Härchen 
war aber 20 Minuten lang und darüber resistent. Eine 
unverkennbare Verzögerung im Eintritt des Platzens macht 
sich hier schon den schwächeren I^ösungen gegenüber 
bemerkbar. 

Ganz krass tritt eine derartige Verzögerung dagegen 
bei den Versuchen in 0.8 % KCl hervor, wo innerhalb der 
ersten 20 Minuten nur vereinzelt Härchen zum Platzen kamen. 

Diese Verzögerung im Eintritt des Platzens findet in 
der Wirkung des osm oti sehen Druckes der Lösungen 
ihre einfache Erklärung. 

Eine Lösung von 0.8 % KCl übt einen osmotischen Druck 
von ca. 5 atm. aus. Der Turgor der Wurzelhärchen von 
Phleum beträgt im Mittel 8 atm. Bei dem Überführen eines 
Keimüngs aus Wasser in die genannte Lösung verbleiben 
demnach als Turgor nur 3 atm., weil 5 atm. durch die 
Lösung kompensiert werden. Der in den Wurzelhärchen 
restierende Überdruck von 3 atm. genügt zur Sprengung 
der Zellmembran offenbar nicht mehr, weil die durch Ein- 
wirkung der Lösung erfolgte Schwächung derselben doch 
nicht eine hierfür ausreichende ist. Das Platzen der Membran 
kann deshalb auch nicht eher eintreten, bis der Turgor der 
Härchen erst wieder annähernd die ursprüngliche Höhe er- 
reicht hat, wozu die Zeitdauer von mindestens 20 Minuten 
erforderlich ist. 

Ln Gegensatze hierzu wird, bei sonst gleichen Be- 
dingungen, durch eine Lösung von 0.5 ^/o KCl, deren os- 



*) pag. 27 u, 28, 
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motischer Druck ca. 3 atm. beträgt, der Turgor der Härchen 
von 8 atm. momentan auf 5 atm., und durch eine Lösung 
von 0.3 ®/o KCl (osmot. Druck = 2 atm.) derselbe nur auf 
() atm. herabgedrückt. 

Ganz analoger Weise, wie die vorübergehende Turgor- 
herabminderung den Eintritt des Platzens verzögert, verhält 
es sich auch mit dem Eintritt der Spitzenauftreibungen der 
Wurzelhärchen. Die in der Tabelle enthaltenen diesbezüg- 
Hchen Zeitangaben entsprechen den Erwartungen vollkommen, 
weshalb eine nähere Erklärung unnötig erscheint. 

Auf die Frage nach der Ursache für das Platzen 
der Wurzelhärchen mag nach dem bisher Ausgeführten recht 
gut eine Antwort in dem Sinne der von mir schon citierten 
Erklärung Pfeffers passen (pag. 32). 

Bis ziemlich zum Schlüsse meiner Arbeiten habe auch 
ich angenommen, dass die Sprengung der Zellmembran nur 
durch einen übermässig gesteigerten. Turgor hervorgerufen 
worden sei, weil das Hinausschleudern des Plasmas fast 
immer mit grösster Heftigkeit stattfand. 

Die Steigerung des Turgors suchte ich anfangs auf 
beschleunigte Atmung der Wurzelhärchen zurückzu- 
führen. Ich nahm nämlich an, dass eine Wurzel, welche 
sich längere Zeit in dem Wassertropfen an dem Deckglase 
einer feuchten Kammer befunden hatte, nach Verbrauch des 
in dem Tropfen gelöst gewesenen Sauerstoffs der Luft, den- 
selben nachher vielleicht nicht mehr in genügender Menge 
zugeführt erhalten haben möchte. Wird dann eine solche 
Wurzel in mit Luft gesättigte Lösung gebracht, so meinte 
ich, wäre die Bedingung für beschleunigte Atmung gegeben. 

Sokolowa^) sucht in ähnlicher Weise die von ihm 
nach dem Überführen in eine andere Lösung auch beob- 
achteten Spitzenauftreibungen der Wurzelhärchen, durch 
X y d a t i o n s WM r k u n g e n zu erklären, indem er annimmt, 
dass die kurze Berührung der Wurzel mit der Luft solche 
einleitet. 



^) Siehe Litteraturverzeichnis, 
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Ich habe daraufhin Versuche angestellt durcli Überführen 
der Keinihnge sowohl in luftfrei gemachtes Wasser, als in 
luftfrei gemachte Lösungen, aber die Spitzenauftreibungen 
bildeten sich trotzdem. Die Flüssigkeit habe ich in der 
Weise luftfrei gemacht, was ich jedenfalls annähernd erreichte, 
dass ich ein etwa ^U niit der Flüssigkeit gefülltes, stark- 
wandiges Probierrohr vermittelst einer Saugpumpe einige 
Minuten lang unter häutigem Schütteln evakuierte. 

Das Resultat dieser Versuche, auf welche ich an anderer 
Stelle^) noch zurückkomujen werde, spricht gegen einen Zu- 
sammenhang der Spitzenauftreibungen mit beschleunigter 
Atmung oder Oxydationswirkungen. 

Eine unbedeutende Turgorsteigerung kann indessen zu 
stände kommen, wenn eine Wurzel aus mit Kohlensäure 
gesättigtem Wasser in frisches Wasser überführt wird. Bei 
diesem Wechsel kommt der Druckabfall zur Geltung, weil 
der osmotische Druck des mit Kohlensäure gesättigten Wassers 
etwa l atm. beträgt (Zimmertemperatur angenommen). 

Beim Überführen der Keimlinge in Lösungen kommt 
ai.er eine derartige Wirkung nicht mehr in Frage, denn der 
osmotische Druck schon für 0.1 7o KCl-Lösung beträgt un- 
gefähr ^U atm., ist also annähernd demjenigen von mit 
Kohlensäure gesättigtem Wasser gleich. 

Später glaubte ich in einer Art katalytischer Wirkung 
der gelösten Substanzen die Erklärung für eine Turgor- 
steigerung gefunden zu haben. Die überaus plötzlichen und 
heftigen Wirkungen sehr verdünnter Säuren schienen mir 
für die Richtigkeit dieser Annahme beweiskräftig zu sein. 
Bei den Salzen sprachen die Resultate allerdings nicht in 
solchem Masse dafür. 

Um auf die Gründe näher eingehen zu können, welche 
ich gegen diese Annahme vorzubringen habe, muss ich zu- 
nächst ausführlicher mitteilen, welcher Art die Weiterent- 
wicklung der Wurzeln bei andauerndem Verbleiben in den 
betreffenden Lösungen gewesen ist. In der Tabelle^habe ich 



^) vergl. MgCl*, No. 10 ii. 11; ferner: Trifolium hybr., 1. Wasser. 
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das spätere Verhalten der Keimlinge nur bei 0.1 und 0.2 % 
KCl-Lösuug angedeutet. Im Verlaufe der Weiterentwicklung 
der Wurzeln, insbesondere bei in der Lösung selbst sich 
entwickelnden Wurzelhärchen sind auch die Momente zu 
Tage getreten, welche die citierte Erklärung Pfeffer's als 
entschieden nicht ausreichend erkennen lassen. 

Die Resultate der Versuche (Variation III), welche nach 
längerer Einwirkungsdauer für die verschiedenen Lösungen 
erhalten wurden, sind folgende: 

0.1 % KCl. Wie unter der Tabelle vermerkt, fand im 
späteren Verlaufe ganz normales Weiterwachsen der nicht 
geplatzten Härchen statt. Bei allen Keimlingen bildeten sich 
nach und nach zahlreich neue Härchen. Am nächsten Morgen 
wurden unter der ausserordenthch grossen Zahl von inzwischen 
sehr lang gewordenen Härchen nur vereinzelt geplatzte auf- 
gefunden. 

0.2 7o KCl. In allen Fällen war das Verhalten der 
Keimlinge im weiteren Verlaufe wie bei 0.1 ^/o KCl. 

Ausnahmsweise bin ich bei später angestellten Kontroll- 
versuchen einmal auf einen Keimling geslossen, bei welchem 
auch von den in der Lösung zur Entwicklung gelangten 
Härchen ein grösserer Teil zum Platzen gekommen war, 
bevor dieselben eine erhebliche Länge erreicht hatten. 

Die Härchen, bei w^elchen keulenförmige oder ähnliche 
Spitzenauftreibungen entstanden waren, sind nach einiger 
Zeit in der Regel ganz normal weitergewachsen, indem die 
Auswölbungen allmählich zurückgingen, so dass diese Stellen 
später meistens nur unbedeutend mehr hervortraten. Das- 
selbe gilt auch für die stärkeren Konzentrationen. 

0.3 7o KCl. Die Bildung der Wurzelhärchen erfolgte 
bei 6 Keimlingen normal, abgesehen von vereinzelt geplatzten 
Härchen. Bei einem Keimling dagegen platzten viele der 
sich in der Lösung entwickelnden Härchen, ohne eine er- 
hebliche Länge erreicht zu haben. 

Unter späterhin angestellten Kon trollversuchen wurden 
noch 2 Keimhnge gefunden, bei welchen ebenfalls viele der 
in der Lösung entstandenen Härchen zum Platzen gekommen 
waren. Auf die Gesamtzahl aller beobachteten Keimlinge 
bezogen, betrugen solche Ausnahmen ungefähr 15 7o. 
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0.5 Vo KCl. Bei allen Keimlingen entwickelten sieh 
die in der Lösung entstehenden Wurzelhärehen in der Regel 
nicht mehr in normaler Weise. 

Ein erheblicher Teil dieser Härchen kam zum Platzen, 
noch ehe dieselben eine Länge von dem 5- bis Gfachen ihres 
Durchmessers erreicht hatten. Diese Härchen gelangten 
meistens zum Absterben, weil die Hauptmasse des Plasmas 
hinausgeschleudert worden war. 

Der grössere Teil der Härchen erreichte vielleicht 
die doppelte bis dreifache Länge als vorgenannte; die- 
selben zeigten häufig eine oder mehrere knieartige Stellen, 
so dass manche fast ein knorriges Aussehen annahmen. 
Schliesslich platzten in der Regel dann auch diese Härchen, 
jedoch stellte sich bei denselben in vielen Fällen wieder 
ganz lebhafte Plasmaströmung ein. Niemals habe ich beob- 
achtet, dass ein solches Härchen, bei welchem eine sichtbare 
Menge Plasma ausgestossen war, später wieder angefangen 
hätte, weiterzuwachsen, trotz im übrigen regster Lebens 
thätigkeit. Wiederholt habe ich gut geeignete Objekte des- 
halb bis zum nächsten Tage aufbewahrt, aber ohne Erfolg. 
Wohl hatte sich in solchen Härchen auch bis dahin die 
Plasmaströmung meistens ganz gut erhalten. 

Nur ein kleiner Teil der Härchen erreichte eine einiger- 
massen beträchtliche Länge. 

0.8 7o KCl- JÖie Bildung von Härchen erfolgte in 
dieser Lösung bei allen Keimhngen erst nach 1 bis 2 Stunden 
und nahm dann einen ähnhchen Verlauf als in 0.5 % KCl, 
nur dass die Härchen durchweg schon erheblich früher zum 
Platzen kamen. Vielfach platzten sogar schon die eben 
erfolgten Ausbuchtungen. Im ganzen schritt das Wachstum 
langsamer fort als in 0.5 7o KCl. 

Aus allen diesen Resultaten ist zu ersehen, dass Lösungen 
bis zu 0.2 % KCl auf die Bildung von Wurzelhärchen keinen 
ungünstigen Einfluss ausüben. Weiui es ausnahmsweise vor- 
kommt, dass doch einmal sich ein solcher bemerkbar macht, 
glaube ich dieses auf irgend welche innere Ursachen des 
Keimhngs selbst zurückführen zu müssen. 



Digitized by 



Google 



— 48 — 

Eine Lösung von 0.3 % KCl wirkt für die Weiterent- 
wicklung der Wurzel bei der grossen Mehrzahl der Keimlinge 
ebenfalls noch in keiner Weise schädlich. 

Dagegen verhindern Lösungen von 0.5 % KCl und 
darüber, bei allen Keimlingen eine normale Härchen-Bildung, 
indem die Härchen früher oder später zum Platzen gebracht 
werden. 

Das Platzen der in den Lösungen selbst erst heran- 
gewachsenen Wurzelhärchen erfolgte auch stets unter heftigem 
Hinausschleudern von Plasmasubstanz. Ich schloss hieraus 
zunächst, davSS die Ursache des Platzens ebenfalls Turgor- 
steigerung gewesen sei. 

Die Turgorsteigerung für alle verschiedenartigen Fälle 
aus einer katalytischen Wirkung des Salzes zu erklären, war 
allerdings schwierig, allein schon deshalb, weil manches 
Härchen sehr früh platzte, ein anderes wieder stundenlang 
fortwachsen konnte, bevor es dazu kam. Noch andere Härchen 
platzten überhaupt nicht, sondern verblieben im Wachstums- 
stillstand. Ich wusste keine Antwort zu geben, weshalb bei 
solchen im Wachstum befindlich gewesenen und dann 
darin zum Stillstand gekommenen Wurzelhärchcm nicht auch 
die katalytische Wirkung zur Geltung kam, vorausgesetzt, 
dass eine solche vorlag. 

Gegen Pfeffer's Erklärung^) sprachen indessen 
alle Fälle, in denen Platzen erfolgte. Dieses trat nämlich 
nur ein bei noch nicht zum Wachstumsstillstand gekommenen 
Härchen, oder erst, wenn dieselben nach einem solchen wieder 
zu wachsen begannen, resp. längere Zeit weiter gewachsen 
waren. Für das Zustandekommen des Platzens ist gerade 
Bedingung, dass ein Härchen sich im Stadium des 
Weiterwachsens befindet. Sobald ein Härchen zum 
faktischen Wachstumsstillstand gekommen ist, bleibt es 
resistent, wahrscheinlich infolge alsbaldiger Verstärkung der 
Zellmembran an der Kuppe. 

Nachdem ich aber bei späteren Versuchen mit Lösungen 
von Ammonium-, Kalium- und Natrium -Hydrat, Kali- 
alaun und Schwermetallverbindungen gefunden hatte, dass 

') pag. 32. 
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Platzen erfolgte bei Härchen, in welchen derTurgor bestimmt 
nicht mehr die anfängliche, normale Höhe hatte, geschweige 
denn gesteigert war, zweifelte ich nicht länger daran, dass 
als Ursache für das Platzen eine Schwächung der 
Zellmembran anzusehen sei. Diese Annahme lässt sich 
auch ohne Schwierigkeit für die gesammten verschiedenartigen 
Fälle als Erklärung durchführen. 

Es ist einleuchtend, dass die Sprengung der ZeUmembran 
eines Wurzelhärchens ohne die geringste Turgorsteigerung 
erfolgen wird, sobald die Membran an einem Punkte eine 
entsprechende Schwächung erfährt. 

Das Wachstum der Wurzelhärchen findet nun bekannt- 
lich an der Spitze statt und wahrscheinlich zur Zeit immer 
nur an einem einzigen Punkte der Kuppe selbst oder in 
deren nächster Nähe. ^) 

Das Platzen der Wurzelhärchen erfolgt auch stets an 
einem Punkte der Kuppe oder deren nächster Nähe, und 
so schliesse ich, dass dieser für das Platzen prä- 
destinierte Punkt eben der Wachstumspunkt 
selbst ist. 

Weil ich aber eine Veränderung der Zellmembran, 
jedenfalls durch eine Nährsalzlösung, für ausgeschlossen halte, 
habe ich mich in Satz II meiner Schlussfolgerungen ^) 
wegen der zuvor angeführten Gründe ganz allgemein dahin 
ausgesprochen, dass konzentriertere Lösungen der Elektrolyte 
Störungen in der Neubildung der Zellmembran 
hervorrufen. 

Eine Bestätigung für die Richtigkeit meiner Behauptung 
erblicke ich darin, dass das Platzen immer nur im Stadium 
des Wachstums selbst erfolgt. 

Mit dieser Annahme sind weiterhin auch die erwähnten 
Spitzenauftreibungen der Wurzelhärchen in Einklang zu 
bringen, welche durch jeden Medium- oder Konzentrations- 
wechsel hervorgerufen werden können. 

Ich nehme nämlich an, dass in derselben Weise, wie 



*) Sokolowa, vergl. Litterat.-Verz. 
») pag. 27. 
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die Bildung von Zellmembran gestört wird, auch der Über- 
gang neuproduzierter Zellmembran in den Dauerzustand, 
wenigstens vorübergehend, durch obige Einflüsse eine Störung 
erleiden kann. 

Der Übergang der neuproduzierten Zellmembran in 
den Dauerzustand erfolgt unter normalen Verhältnissen, 
allen sonstigen Anzeichen nach, bei Wurzelhärchen ziemlich 
schnell, so dass für gewöhnhch nur die Membran der Kuppe 
und ein kleines angrenzendes Seitenstück als noch nicht 
in den Dauerzustand übergegangen zu betrachten sind. Diese 
Teile der Membran haben meiner Ansicht nach noch nicht 
die Zugfestigkeit als wie in den Dauerzustand übergegangene 
Zellmembran. 

Findet nun Weiterwachsen eines Härchens statt, und 
wird gleichzeitig der Übergang der Membran in den Dauer- 
zustand eine Zeitlang verzögert, so vergrössert sich der die 
nötige Zugfestigkeit nicht besitzende Teil der Zellmembran. 
Die Folge wird sein, dass bei ganz konstant bleibendem 
Turgor des Wurzelhärchens eine Ausbauchung an der Spitze 
desselben zustande kommt. 

Vergrössert sich z. B. eine kreisförmige Fläche gleich- 
massig nach allen Richtungen, so steigt der Flächeninhalt im 
Verhältnis zur Durchmesserzunahme bekanntlich quadratisch, 
d. h. wenn der Durchmesser die doppelte Länge erreicht hat, 
ist die Fläche schon 4mal so gross geworden. 

Der in einer Zelle herrschende hydrostatische Druck 
verteilt sich nun gleichmässig auf die umgrenzende Zellwand, 
folglich wird bei Vergrösserung eines Teiles derselben der 
auf dieser Stelle lastende hydrostatische Gesamtdruck auch 
quadratisch steigen im Verhältnis zur Durchmesserzunahme 
des sich vergrössernden Stückes. 

Einige Versuche möchte ich hier noch erwähnen, welche 
ich anstellte, um zu bestimmen, wie gross eigentlich der 
Konzentrationsabfall sein müsse, damit Platzen von 
Wurzelhärchen erfolge. Ich konnte dann rückwärts schliessen, 
wie hoch wohl ungefähr die Turgorsteigerung hätte gewesen 
sein müssen, wenn eine solche in all den vorher behandelten 
Fällen die Ursache für das Platzen der Härchen gewesen 
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wäre. Aus zweien dieser Versuche dürfte noch hervorgehen, 
dass meine Ansicht hinsichthch des Überganges der Zell- 
membran in den Dauerzustand zutreffend zu sein scheint. 
Die Resultate dieser Versuche sind folgende: 

1) Zwei Keimhnge wurden nach mehrstündigem Kulti- 
vieren in 0.3 7o KCl-Lösung überführt in Wasser (destill.). 
Durch diese Druckherabminderung der die Härchen um- 
gebenden Flüssigkeit um ca. 2 atm. wurden keine Wurzel- 
härchen zum Platzen gebracht. 

2) Zwei Keimlinge, welche ca. 6 Stunden lang in 
0.3 7o KCl-Lösung gelegen und viele neue Härchen in nor- 
maler^ Weise gebildet hatten, wurden in Wasser zurückgebracht. 
Es platzten sehr bald einige der neu gebildeten, natürlich 
noch ziemUch kurzen Härchen, und zwar teils an der Kuppe, 
teils seitlich ein wenig unterhalb derselben. Eine ganze 
Reihe von Härchen aber kam nicht zum Platzen, sondern 
es bildete sich bei diesen an Punkten, wo solches einzutreten 
pflegt, in der Zellmembran je eines Härchens eine winzige, 
höckerartige Vorwölbung. Die Mehrzahl der Härchen «ertrug 
diesen Konzentrationsabfall (ca. 2 atm.) ohne Zeichen einer 
Einwirkung, ja ziemlich viele wuchsen schon nach ca. 10 
Minuten weiter und auffallenderweise fast immer mit ver- 
jüngter Spitze. 

3) Ein Keimling wurde ebenfalls aus 0.3 % KCl-Lösung 
in Wasser zurückgebracht, wodurch kein Platzen von Wurzel- 
härchen hervorgerufen wurde. Ein Teil der Härchen begann 
nach etwa 15 Minuten weiterzuwachsen, hierunter einige mit 
ein wenig verjüngter Spitze. Ein anderer Teil der Härchen 
wuchs erst nach Verlauf von mindestens einer halben Stunde 
w^eiter. In diesem letzteren Falle fand dagegen bei einigen 
Härchen an der Stelle, wo der Wachsturasstillstand erfolgt 
war, geringe Kniebildung statt. 

Bei Versuch 2 u. 3 ist in höchstem Grade auffallend, 
dass Weiterwachsen von Wurzelhärchen mit verjüngter 
Spitze stattfand, weil es nach Druckabfall oder was gleich- 
bedeutend ist, nach einer Turgorsteigerung um ca. 2 atm. 
geschah. Würde der Übergang der neuproduzierten Zell- 
membran in den Dauerzustand nach dem Einbringen des 
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Keimlings in Wasser nicht ausserordentlich schnell vor sich 
gegangen sein, hätte es unter diesen Umständen doch be- 
stinnnt zu Spitzenauftreibungen der Härchen kommen müssen, 
während das gerade Gegenteil der Fall gewesen ist. 

4) Keimlinge, nach mehrstündigem Kultivieren in Rohr- 
zuckerlüsung, zurückgebracht in Wasser, resp. in verdünntere 
Lösung. 

a. 3 Keimlinge wurden aus 3 Voiger Rohrzuckerlösung 
in Wasser zurückgebracht; Druckabfall ca. 2 atm.: Bei einem 
derselben platzten fast sofort die meisten jüngeren Härchen, 
während bei den beiden anderen nur der bei weitem kleinere 
Teil zum J^latzen kam. 

b. Ein Keimling wurde aus 8 "/oiger Rohrzuckerlösung 
(osmotischer Druck ca. ÖV2 atm.) überführt in ebensolche 
5 Voigc Lösung (osmot. Druck ca. SVs atm.). Bei diesem 
Druckabfall von auch ca. 2 atm. platzte die Mehrzahl der 
jüngeren Härchen. 

c. Ein Keimling wurde aus 5 Voiger Rohrzuckerlösung 
in Wasser zurückgebracht; bei diesem Druckabfall von ca. 
3V2 atm. gelangten ziemUch alle jüngeren Härchen zum 
sofortigen Platzen, häufig auch seitlich nahe der Kuppe. 

Die Vergleichung der Resultate beider Versuchsreihen 
ergiebt, dass bei ungefähr gleichem Druckabfall die Wirkung 
für KCl-Lösung entschieden schwächer ausgefallen ist als 
diejenige für Rohrzucker-Lösung. 

Es lässt sich dieses nur dadurch erklären, dass die 
Plasmahaut für die Jonen des Kaliumchlorid's in hohem 
Masse permeabel, dagegen für die grossen Zuckermolekule 
nahezu impermeabel ist. Infolgedessen fällt die durch Kon- 
zentrationsherabminderung resultierende Turgorsteigerung 
auch nur bei Rohrzucker-Lösung annähernd der Höhe des 
Druckabfalles entsprechend aus. 

Die Versuche mit Rohrzuckerlösung zeigen zur Genüge, 
dass ein Druckabfall von ca. 2 atm. schon • sehr viele im 
Wachstume befindliche Wurzelhärchen zum Platzen bringt. 

Umgekehrt kann ich deshalb auch wohl mit Recht 
sagen, dass die Turgorsteigerung, und zwar über die normale 
Höhe hinaus, mindestens 2 atm. hätte betragen müssen, 
wenn eine solche die Ursache für das Platzen der Wurzel- 
härchen in den eingangs besprochenen Fällen gewesen wäre. 
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Eine letzte Reihe von Versuchen habe ich schliesslich 
noch anzuführen, womit dann alle diejenigen, welche von 
mir mit Phleum-Keimlingen in Kaliumchlorid-Lösungen an- 
gestellt wurden, ihre Erledigung gefunden haben. 

Ich machte diese Versuche noch in der erstgefassten 
Voraussetzung, dass das Platzen der Wurzelhärchen auf 
einer übermässigen Turgorsteigerung beruhe. Es leitete mich 
dabei der Gedanke, ob eine derartige Turgorsteigerung auch 
wohl noch zum Ausdruck kommen würde, wenn ich den 
osmotischen Druck der Lösung durch Zugabe einer im übrigen 
sich indifferent verhaltenden Verbindung erheblich erhöhte, 
so dass gleichsam dem gesteigerten Turgor der Härchen 
ein Gegendruck geschaffen wäre. 

Ich stellte mir zu diesem Zw^ecke Lösungen her, welche 
ausser Kaliumchlorid noch Rohrzucker enthielten. 

Die Resultate waren folgende : 

1) Lösung, gleichzeitig enthaltend: 7.5% Rohrzucker, 
0.3% KCl (osmot. Druck im ganzen ca. 7 atm.). 

Zwei Keimlinge wurden nachmittags vom Keimschälchen 
weg in die Lösung überführt. Nach etwa einer Stunde war 
in fast allen Wurzelhärchen Plasmaströmung zu beobachten; 
uyter den jüngsten Wurzelhärchen hatten viele keulenförmig 
aufgetriebene Spitzen. Bei einigen der jüngeren Härchen 
war im hyalinen Plasma unmittelbar an der Kuppe ein 
winziges, noch stärker hyalin aussehendes Tröpfchen zu 
bemerken (momentaner Wachstumsstillstand). 

Bei Durchsicht der Präparate am 
nächsten Morgen zeigte sich, dass der 
grössere Teil aller jüngeren Härchen 
geplatzt war, doch hatte sich in diesen 
die Plaemaströmung meistens erhalten. 
Ebenso gelangten sich später noch ent- 
wickelnde Härchen zum Platzen, nach- 
dem dieselben in der Regel nur eine 
geringe Länge erreicht hatten. Viel- 
fach hatten die längeren unter den Geplatztes Wurzelhärchen 

geplatzten Härchen ein Aussehen wie , ,, -^ t.,^^^ ^ .. 

o r lebhafter Plasniastromung. 

Fig. 1 zeigt. 



Fig. l. 
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Fig. 2. 



2) LösuDg: 9 7o Rohrzucker, 0,6 7o KCl (osmot. Druck 
ca. 97» atm.). 

a. Zwei Keimlinge wurden nachmittags ebenfalls vom 
Keimschälchen weg in die Lösung überführt, was in allen 
Wurzelhärchen starke Plasmolyse bewirkte. 

Am nächsten Morgen waren bei dem einen Keimlinge 
nur eben sichtbare Anzeichen eines Wachstums der radicula 
vorhanden, dagegen hatte bei dem anderen KeimUnge kräftige 
Streckung der Wurzelspitze stattgefunden, auch hatten sich 
während der Nacht etwa 10 ganz kurze, aber dicke Härchen 
gebildet, von denen 2 bereits wieder geplatzt waren. Im 
Laufe des Tages bildeten sich bei diesem Keimlinge nur 
noch einzelne dicke Härchenan- 
sätze, jedoch eine Reihe kugel- 
förmiger Auftreibungen, von wel- 
chen hin und wieder auch eine 
platzte. 

b. Bei einem Keimlinge, 
welcher etwa 20 Stunden in der 
Lösung gelegen hatte, beobachtete 
ich neben verschiedenen geplatzten 
Härchen, auch einzelne mit sehr 
stark aufgetriebenen Spitzen, vergl. 
Figur 2, a, b. 

Diesen Keimling führte ich 
in 8 Voige Rohrzuckerlösung über. 
Durch den Druckabfall von ca. 4 
atm. kamen die meisten der Här- 
chen zum Platzen, jedoch zwei der 
resistent gebhebenen jüngsten 
Härchen wuchsen mit verjüngter 
Spitze weiter. 

3) 14%ige Rohrzuckerlösung (osmot. Druck ca. 9V'2 atm.; 
Parallelversuch zu Versuch 2). 

Zwei Keimlinge wurden vom Keimschälchen weg in 
die Lösung überführt. Fast alle Wurzelhärchen wurden durch 
dieselbe plasmolysiert. Trotz zum Teil starker Plasmolyse 
erhielt sich aber in der Mehrzahl der Härchen die Plasma- 




Wurzelhärchen 

mit aufgetriehenen 

Spitzen 



Digitized by 



Google 



Strömung. — Bis ZAim nächsten Morgen hatten sich bei 
beiden Keimlingen viele neue Härchen entwickelt, welche 
vielfach schon eine beträchtliche Länge erreicht hatten, aber 
fast durchweg im basalen Teile dicker als nach der Spitze 
zu waren. Vereinzelt fanden sich unter diesen Härchen 
auch geplatzte, häufiger solche mit Tröpfchenausscheidung 
im hyalinen Plasma unmittelbar an der Kuppe. Bei den 
Härchen, welche tags zuvor plasmolysiert worden waren, 
hatte schon Bildung einer ziemlich deutlich erkennbaren 
zweiten Kuppe stattgefunden. 

Der Ausfall der Versuche hat demnach erwiesen, dass 
die Wirkung des Salzes doch auch zum Vorschein kommt, 
trotz sehr bedeutender Erhöhung des osmotischen Druckes 
der KCl-Lösung durch Zugabe von Rohrzucker. 



Das Verhalten von Phleum-Keimlingen gegen Lösungen 
der übrigen von mir zur Untersuchung herangezogenen 
Elektrolyte ist demjenigen gegen Kaliumchlorid-Lösung 
im grossen und ganzen analog. Ich werde deshalb die 
w^eiteren Resultate tabellarisch wiedergeben, sofern mich 
nicht besondere Gründe veranlassen, auf einzelne Fälle aus- 
führlicher einzugehen. 

Der Reihe nach werde ich behandeln : Lösungen von 
Nährsalzen, Säuren, Basen, sodann Lösungen 
einiger chemischer Verbindungen, welche als Verun- 
reinigungen in Düngesalzen angetroffen werden, 
weiterhin Lösungen diverser, zum Teil ausgesprochen 
giftiger Substanzen. 

Die Versuchsanstellung ist nach der unter 
Variation III angegebenen Methode (pag. 33) erfolgt, d. h. 
die Keimlinge wurden nach vorherigem Kultivieren in einem 
Wassertropfen, aus diesem erst in die Lösungen überführt. 

In einigen wenigen Fällen wurde aus früher erörterten 
Gründen ^) vor der definitiven Versuchsanstellung der Keim- 
ling nochmals V2 bis 1 Stunde lang in einen frischen 
Wassertropfen gebracht und dann erst in die Lösung über- 

*) Vergl. pag. 46. 
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führt. Diese Versuche habe ich durch * bezeichnet. Durch 
diese ModifikatioD ist die Reaktionsfähigkeit der Wurzel- 
härchen, für die unmittelbare Einwirkung einer Lösung, in 
verschiedenen Fällen herabgesetzt worden. Es kommt dieses 
aber daher, weil schon durch den Wasserwechsel, welcher 
unter den gegebenen Umständen einem Konzentrationswechsel 
entspricht, eine manchmal erhebliche Zahl der Wurzelhärchen 
für längere Zeit zum Wachstumsstillstande kommt, 
was sich auch in der Regel durch Lichtbrechungsänderung 
der die Kuppe der betreffenden Härchen bildenden Membran, 
seltener durch Tropf chenausscheidung an der Kuppe zu er- 
kennen giebt. Die diesbezügl. Resultate stützen vor- 
nehmlich Satz I meiner Schlussfolgerungen ^). 

In den Tabellen findet sich die ungefähre Prozentzahl 
der geplatzten Härchen, bezogen immer auf die Gesamtzahl der 
beobachtbar gewesenen jüngeren Wurzelhärchen, verzeichnet. 
Die Zunahme an geplatzten Härchen nach längerer Ein- 
wirkungsdauer der Lösung ergiebt sich aus der Dijfferenz 
zugehöriger Zijffern. 

Die Zahlen der Rubrik „von neu gebildeten Härchen 
geplatzt'' beziehen sich nur auf die Anzahl der in der Lösung 
selbst erst zur Entwicklung gelatigten Wurzelhärchen. 

Lücken deutenan, dass entweder die Beobachtung in der 
angegebenen Zeit unterblieben, oder dass die Versuchsdauer 
zur Bildung von Wurzelhärchen nicht ausreichend gewesen ist. 
2. Natriumnitrat: NaNO*. 
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mehrstündiger Wachstumsstillstand 


30 


•1.2 













bei allen Härche^i Wachstumsstillstand 



3. Kaliumsulfat, K*SO*: 



l 


0,6 


2 




3 




4 




6 




6 






10 
60 
16 

26 



2 
60 
76 
60 



2 
60 
75 
76 



75 76 



• Zeichen-Erklärung pag. 66. 



76 



15 
10 



die geplatzten Härchen hatten durchweg 

nur geringe Länge erreicht 

nach ca. 1 Std. bei den meisten Härchen 

Spitzen aufgetrieben 



Beobachtungsdauer 6 Stunden 



am nächsten Morgen von den zahlreichen 
einigermassen lang gewordenen neu ge- 
bildeten Härchen die Mehrzahl ge- 
platzt; viele der geplatzten Härchen 
zeigUfen noch Plasmaströmung 
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4. Kalium phosph at, prini., KH*PO*: 



Nu. 


Gehalt 

der 
Lösung 

7o 


Vo 

Härc 

ii 

10 Min. 


n junge 
hen gep 
inerhall 
V«Std. 


jren 
datzt 
): 
1 Std. 


Von neu- 
gebil- 
deten 
Härchen 
geplatzt 


Bemerkungen 


1 

2 
3 


•0,4 

0,6 

• 


















nach ca. 1 Std. Weiterwachsen vieler 
Härchen, häufig unter schwacher Knie- 
bildung 
bis z. nächst. Morgen nur erst ganz kurze 
Härchen-Ansätze, meistens im Wachs- 
tums-Stillstand befindlich 
wie vorstehend! 


4 


• 


1 


1 


1 





» » 


6 


• 














» » 


6 


0,75 








76 




7 
8 
9 


» 

• 

• 


2 
2 


2 

10 


5 
10 


76 


bei nicht geplatzten Härchen meistens 

Tröpfchenbildung im hyalinen Plasma 

an der Kuppe 


10 


• 





10 


10 




nach ca. V« Std. bei vielen Härchen 
Spitzen stark aufgetrieben 


11 


• 


60 


60 


60 







5. Ammouiumsulfat, (NH*)*SO*: 



1 


0,6 





6 


15 


2 


2 


» 





2 


26 


25 


3 


» 





10 


60 


60 


4 


" 





6 


26 


20 


6 


1,0 













6 


>» 














bis z. nächst. Morg. z. Entwickl. 

gelangte Härchen hatten verkrüppeltes 

Aussehen 



ein Teil der Härchen (ca. Va) wurde 
fixiert, bei den übrigen Wachstums- 
stillstand ; nach Verlauf von etwa 6 Sr. 
hatten sich trotz der sehr ungünstigen 
Einwirkung d. Lösung einzelne 
Härchen- Ansätze entwickelt. 



Die Wirkung^ der (NH*)*SO*-Lösungen gleicht nicht in 
allem derjenigen der anderen Nährsalzlösungen. Die bei 
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den Keimlingen No. 1 — 4 zur Entwicklung gelangten Härchen 
waren abnormal. Wegen ihres geschrumpften Aussehens 
machten die kurz gebliebenen Härchen den Eindruck, als 
wenn der Turgor derselben hinter der normalen Höhe 
zurückgeblieben wäre. Hierfür sprach auch, dass bei den 
zum Platzen gelangten Härchen meistens nur verhältnismässig 
wenig Plfiisma ausgetreten war. Die Zellmembran dieser 
Härchen war runzelig und ganz undurchsichtig, auch schien 
dieselbe nicht stark gespannt zu sein. 

Weit stärker trat die ungünstige Einwirkung bei den 
Keimlingen No. 5 und 6 hervor. Abgesehen von den 
wenigen zur Entwicklung gelangten Härchen-Ansätzen, war 
bis zum nächsten Morgen kein Fortschritt im Wachstum 
der radicula zu konstatieren, dagegen ein grösserer Teil 
der Härchen fixiert. 

Die Ammoniak-Verbindungen scheinen demnach noch 
eine spezifische Wirkung auf die Wurzeln auszuüben. 



6. Magnesiumsulfat, MgSO*-f 7^q- 





Gehalt 


Von jüngeren 


Von neu 




No. 


der 
Lösung 


Härchen geplatzt 
innerhalb 


gebil- 
deten 
Härchen 


Bemerkungen 




7o 


lOMin. ViStdJ 1 Std. 


geplatzt 




1 


0,6 





1 
2 1 2 






2 


» 


2 


2 






3 
4 


1,0 


60 



76 
2 


76 
2 




Spitze der radicula schon nach 2 Std. 

fast undurchsichtig 
die meisten Härchen wurden fast so- 
fort fixiert 



Bei den angewendeten Konzentrationen gelangten Härchen 
nicht mehr zur Entwicklung. 
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7. Magnesiumchlorid, MgCP 4- 6aq : 



No. 



6 
7 
8 
9 
10 

11 
12 

13 

14 
16 
16 
17 
18 



Gehalt 

der 
Lösung 

% 



0.08 



0.15 



0.3 



Von jüngeren 

Härchen geplatzt 

innerhalb : 



10 Min. 



30 
30 
20 
60 
60 

60 



60 



72 Std. 



80 



20 


30 





6 








30 


30 


7 


7 



iStd. 



70 
70 
40 
76 
76 

60 



80 



Von neu 
gebil- 
deten 
Härchen 
geplatzt 



Härchen 

meistens 

fixirt 



Bemerkungen 



nach ca. 4 Std. Spitze d. rad. schon 

ziemlich undurchsichtig 
nach ca. 4 Std. Spitze d. rad. schon 

ziemlich undurchtig 
nach ca. 4 Std. Spitze d. rad. schon 

ziemlich undurchsichtig 

nach 2—3 Std. Spitze d. rad. schon 

ziemlich undurchsichtig 

nach ca. V« Std. Spitzen vieler 

Härchen aufgetrieben 



Lösung war luftfrei gemacht 

Lösung war 1 u f t f r e i gemacht (bei 

einigen Härchen Kniebildung) 

Spitze d. rad. nach 6 Stunden fast 

undurchsichtig 

Spitze d. rad. nach 2 Stunden absolut 

undurchsichtig 



der Lösung war 5% Rohrzucker 

beigemischt; das Wachstum der 

Keimlinge wurde bald sistiert 



30 

6 

2 

30 
15 

Bei den angewendeten Konzentrationen gelangten 

Härchen nicht mehr zur Entwicklung. Wohl fand hin und 

wieder noch ein Weiterwachsen von Härchen statt, wie z. 

B. Keimhng No. 11 erkennen lässt an Kniebildungen. 

Calcium nitrat,Ca(NO^)^ + 4 aq.: 

norm. Härchenbildg. 

„ „I Weiterwachsen einiger 

. Härchen nach geringer 

„ „ I Spitzenauftreibung 

nach ca. 1 Std. Weiterwachsen d. meisten 
Härchen, häufiger nach voraufgegangener 
Spitzenauftreibg., seltener unt.Kniebildg. 

bis z. nächst. Morg. neu gebildete Härchen 
sind meistens kurz geblieben und von 
mehr oder weniger knorrigem Aussehen. 
I auch nicht geplatzte Härchen (bis z. 
nächst. Morg.) meistens kurz geblieben 
I und von knorrigem Aussehen 
viele d. geplatzt. Härchen sind abgetötet 
worden, bei zl. vielen d. nicht geplatzt. 
Härchenansätze wurden Kniebildungen 
beobachtet. 



1 





6 


2 


) 




3 


) 




4 


y 




6 






6 


> 




7 


1 





8 


f 




9 


f 





15 


25 


6 


6 


6 


6 





3 



26 





6 





6 





3 







3 

50 \ 
60 J 








„{ 
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Säuren: 

I. Chlorwasserstoffsäure, HCl: 



No. 


Gehalt 

der 
Lösung 

% 


Voi 

Härc 

ir 

10 Min. 


1 jüngeren 
hen geplatzt 
inerhalb: 
V» Std.: 1 Std. 


Von neu- 
gebil- 
deten 
Härchen 
geplatzt 


ßemerkungeu 


1 


0.0075 


80 








nach 4 Std. Spitze d. rad. abs. undurchs. 


2 


» 


80 








» " f> ii » » yy 11 


3 


» 


80 








ii " ** » » » 11 11 11 


4 


• 0,01 


50 


20 








5 


» 


50 








der Lösung war 0.2% KCl beigemischt 



Der Versuch No. 5 wurde gemacht, utn festzustellen, 
ob die Wirkung der Säure vielleicht an Intensität Einbusse 
erleiden würde, wenn der Dissociationsgrad der Säure durch 
Zugabe ihres Neutralsalzes erheblich herabgemindert wäre.^) 
Durch meinen Versuch wurde dieses durchaus nicht bestätigt, 
während Bial (Zschr. f. phys. Chemie, 1902) bei Gär- 
versuchen mit Hefe, im analogen Falle eine entschiedene 
Schwächung der Säurewirkung beobachtet hat. 

Der Versuch wurde von mir in der Weise angestellt, 
dass der KeimHng aus Wasser zunächst in 0.2% KCl- 
Ijösung überführt wurde und nach ca. Vastündigem Verbleiben 
in dieser Lösung erst in das Lösungsgemisch gebracht wurde. 

2. Schwefelsäure, H^SO*: 



No. 


Gehalt 

der 
Lösung 


Von jüngeren 

Härchen geplatzt 

innerhalb : 


Von neu- 
gebil- 
deten 

Härchen 




Bemerkungen 




Vo 


10 Min. V« Std. 

1 


1 Std. 


geplatzt 






1 


O.Ol 


70 












2 


• 

11 


5 












3 


« 


16 




25 




nach ca. 


1 Std. Spitze d. rad. schon 
undurchsichtig 



>) Vgl. Zeitschrift f. physik. Chemie, Leipzig 1889 : Band IV: Über 
die Reaktionsgeschwindigkeit bei der Inversion von Rohrzucker durch 
Säuren (pag. 237). Von Svante Arrhenius. 
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3. Phosphorsäure, H»PO*: 



No. 


Gehalt 

der 
Lösung 

7o 


Vo 

Härc 

ii 

10 Min. 


Q junge 
hen gep 
inerhall 
Vi Std. 


ren 
latzt 
) : 

1 Std. 


Von neu- 

gebil 

deten 

Härchen 

geplatzt 


Bemerkungen 


1 
2 
3 
4 


O.Ol 


86 
86 
60 
6Q 








nach 1 Std. Spitze d. rad. schon undurchs. 

» ^ » » yy » >» » 
» 1 » » » » »> >» 
» * »> » » » » yy 



4. Citronensäure, C»H»0(COOH)» + aq. 



1 


0,02 













2 


0,03 


20 








3 


» 


60 








4 


» 


30 


20 






6 


» 


60 








6 


0,06 


26 









5. Essigsäure, CH^OOH: 



l 


0,01 













2 


» 


6 


6 


6 




3 


•y 


2 


2 


2 




4 


0,02 


3 


3 


3 




6 


" 


2 


2 


2 




6 




6 


7 


7 




7 


yy 


4 


7 


7 




8 




2 


2 


2 




9 


» 


10 


16 


16 





nach 6 Std. waren die Wurzelspitzen 
noch nicht undurchsichtig, in den 
meisten Härchen auch noch Strömung 

Härchen wurden fast sofort fixiert 



nach 2 St. Spitze d. rad. schon undurchs. 



„ 2 



» » >j .» 



» *• » » » » 



» * >j y» » » 
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Die Essigsäure wirkt in besonderem Maasse giftig. 
Infolgedessen wird die Plasmahaut sehr bald permeabel, so 
dass ein Platzen der Membran der Härchen meistens nicht 
erfolgen kann, weil die Spannung der Membran nicht mehr 
genügend gross bleibt. Hieraus erklärt sich, dass nur 
verhältnismässig wenige Härchen zum Platzen gekommen 
sind. 







6. A 


sparaginsäure 


, C2H»NH*(C00H)«: 




Gehalt 


Von jüngeren 


Von neu 






der 


Härchen geplatzt 


gebil- 




No. 


Lösung 


innerhalb 


deten 
Härchen 


Bemerkungen 




Vo 


10 Min. V«Std. iStd. 


geplatzt 




1 


0,04 


25 








2 


f> 


60 


; 






3 


• 


A 


e e 




nach ca. 2V« Std. Spitze d. rad. absolut 


i> 


U 1 u , u 




undurchsichtig 


4 


• 


20 30 1 80 




nach ca. 3 Std. Spitze d.rad. undurchsicht. 


6 


• 


16 ! 


60 




bei einigen Härchen Spitzenauftreibungen 


6 


0,16 


fkO ' 






nicht geplatzte Härchen wurden meistens 




UV 








sofort fixiert 


7 




20 








nicht geplatzte Härchen wurden meistens 


f 


» 








sofort fixiert 



Nach obigen Versuchen wirkt Asparaginsäure nicht so 
ungünstig als die Mineralsäuren ^) oder Essigsäure, sondern 
nähert sich in dieser Hinsicht mehr der Citronensäure, wie 
bereits im I. Teile erwähnt worden ist. 

7. Asparagin,C«H»NH«<gg^^,_^^q 

In eine 1,7 Voige Lösung (osmot. Druck 3 atm.) wurden 
zwei Phleum-Keimhnge überführt. In beiden Fällen konnte 
ich schon nach 1 Std. normales Weiterwachsen von Wurzel- 



^) Bemerken möchte ich noch, dass bei Anwendung hoher Kon- 
zentrationen von Säuren im allgemeinen kein Platzen der Wurzelhärchen 
mehr erfolgt, weil dann das Plasma zu schnell abgetötet wird. 
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härchen feststellen. Innerhalb 5 Stunden hatten sich bereits 
zahlreiche neue Härchen gebildet. — Bis zum nächsten 
Morgen war das Wachstum der beiden Wurzeln so normal 
als beim Liegen in Wasser fortgeschritten. 

Einen dieser Keimlinge brachte ich in Wasser zurück. 
Die Mehrzahl der Wurzelhärchen ertrug den Druckabfall 
ohne Nachteil. Nur ein verhältnismässig kleiner Teil der- 
selben gelangte zum Platzen, während bei einigen Härchen 
nach wenigen Minuten deutUehe Spitzenauftreibung erfolgte 
und bei noch anderen sich je ein winziges Höckerchen in 
der Membran an der Kuppe bildete. — Schon nach 20 
Minuten begannen verschiedene Härchen mit verjüngter 
Spitze weiterzuwachsen. 

Basen : 
L A m m o n i u m h y d r a t , NH*OH : 



No. 

1 
2 
3 
4 
5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 



Gehalt 

der 
Lötung 

7o 



Von jüngeren 

Härchen geplatzt 

innerhalb : 

lOMin.lVaStd. 1 Std 



Von neu- 
gebil- 
deten 
Härchen 
geplatzt 



Bemerkungen 



0.12 



0.17 



0.21 



10 
10 
15 
30 
20 



2 
7 

60 


30 
50 


40 
30 





2 

7 


30 
60 

40 
30 





2 

7 


30 
60 


40 
30 



Das Platzen der Härchen erfolgte 
scheinbar nicht durch hohen Über- 
druck ; viele Härchen wurden sofort 
fixiert. In manchen Härchen bildeten 
sich Vakuolen, wieder in and. sonderte 
sich das Plasma nach Art Jamin'scher 
Ketten. Nach 3 Std. war noch keine 
Bildung neuer Härchen erfolgt 

sof . örünf ärb. d. rad. ; viele Härchen fixiert 



" " "|nach3Std. Wurzeln 
I so gut als abgetötet 

sofortige örünfärbung d. rad. 

die Mehrz. d. Härchen wurde später fixiert 

sofortige Grünfärbung d. rad. 

Keine „ „ „ 

sofortige „ „ „ 
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2. Kaliumhyc 


rat, KOH: 




Gehalt 


Von jüngeren 


Von neu 






der 


Härchen geplatzt 


gebil- 




No. 


Lösung 


innerhalb 


deten 
Härchen 


Bemerkungen 




Vo 


10 Min. 


ViStd. 


iStd. 


geplatzt 




1 


0,16 


2 


2 


2 




nach 4 Std. war in vielen Härchen noch 




Plasmaströmung 


2 




2 


2 


2 




nach ca. IV« Std. waren die meisten 


» 




Härchen fixiert 


3 




1 


1 


1 




die Mehrzahl der Härchen wurde fast 


ff 




sofort fixiert 


4 















die Mehrzahl der Härchen wurde fast 


» 




sofort fixiert 


5 







6 


5 




die Mehrzahl der Härchen wurde fast 


»* 




sofort fixiert 


6 


» 















7 


0,2 





2 


2 




fast alle Härchen wurden sofort fixiert 


8 


0,3 













schwache Grünfärbung d. rad. 


9 


» 













zieml. starke „ „ „ 









3. N 


atriumhy d 


rat, NaOH: 




Gehalt 


Von jüngeren 


Von neu 






der 


Härchen geplatzt 


gebil- 




No. 


Lösung 


innerhalb 


deten 
Härchen 


Bemerkungen 




% 


10 Min. 


Vi Std. 


iStd. 


geplatzt 




1 


0,06 


1 


6 




einzelne Härchen wuchsen nach ca. 2 Std. 







o 




weiter, die meisten übrigen waren fixiert 














bis z. nächst. Morgen hatte sich eine 


2 


0,076 


2 


3 


3 




Anzahl kurzer, knorrig aussehender 
Härchen neu entwickelt 


3 


0,1 








10 




die Mehrzahl der Härchen wurde fast 
sofort fixiert 



Auffallend ist, dass in Kali- und Natron-Lauge nur ein 
sehr kleiner Prozentsatz der Wurzelhärehen zum Platzen 
gekommen ist, was allem Anscheine nach darin begründet 
hegt, dass diese Lösungen die Plasmahaut leicht permeabel 
machen, resp. abtöten, so dass ein schnelles Sinken des 
Turgors der Härchen erfolgt. Der Austritt von Plasma fand 
in den beobachteten Fällen auch nicht unter Anzeichen 
grossen Überdrucks statt. 
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Auffallend war ferner, und dieses gilt auch für Ammoniak- 
Lösungen, dass das ausgetretene Plasma sich in den Lösungen 
verteilte, ohne stark zu koagulieren. 



Chemische Verbindungen, 

welche in Düngesalzen angetroffen werden, 

sowie diverse Substanzen. 









1. 


i a 1 i u m n i t 


rit, KNO^: 


No. 


Gehalt 

der 
Lösung 


Von jüngeren 

Härchen geplatzt 

innerhalb 


Von neu 
gebil- 
deten 

Härchen 


Bemerkungen 




Vo 


JOMin. 


VaStd. 


iStd 


geplatzt 




1 


0,1 














normale Härchenbildung 


2 













» » 


3 













» yy 


4 













ii >« 


6 













» >i 


6 













» » 



Die Keimlinge waren sämtlich bis zum nächsten Morgen 
in der Lösung belassen worden. Eine giftige Wirkung der 
Lösung, wenigstens bei nicht langer Einwirkungsdauer, ist 
demnach in keiner Weise vorhanden. 

2. Rhodankalium, KCyS : 
Ein Phleum-Keimling wurde in l%ige Lösung überführt 
Erst nach ca. 4stündiger Einwirkung war in der Mehrzahl 
der Härchen keine Plasmaströmung mehr wahrzunehmen 
und das Plasma der meisten Härchen fixiert. Die Spitze 
der radicula war aber bis zum nächsten Morgen noch ziemlich 
gut durchsichtig geblieben, jedoch Wachstum derselben 
hatte nicht mehr stattgehabt. 

Nach diesem Befunde dürfte dem Rhodankalium keine 
irgend erhebliche Giftwirkung beizumessen sein. 
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3 


. Ferrocyj 


aukalium, K^FeCy«: 


No. 


Gehalt 

der 
Lösung 

7o 


Vo 

Häre 

ii 

10 Min. 


Q junge 
hen gep 
merhall] 
Vi Std. 


ren 
latzt 

: 

3 Std. 


Von neu 
gebil- 
deten 
Härchen 
geplatzt 


Bemerkungen 


1 
2 


1.0 

ff 






25 
20 




nach 3 Std. begannen die Spitzen d. 
rad. undurchsichtig zu werden ; manche 
Härchen zeigten jedoch noch Plasma- 
strömung 



Das Salz wirkt hiernach entschieden ungünstig auf 
die Wurzeln, aber in Anbetracht der Konzentration der 
Lösung, kann man dasselbe doch nur als schwach giftig 
bezeichnen. 



0.1 



0.3 



1.2 



7 0.06 

8 



4. Kaliumchlorat, KCIO«: 



10 



10 



j angesäuert durch geringen 
y Zusatz v. o.oi^yQiger HCl 



verschiedene Härchen wuchsen unter 

Kniehild. weiter, Spitze d. rad. am 

nächst Morgen undurchsichtig 

bis z. nächst. Morgen keine Schädigung 
bemerkbar 

nach ca. 6 Std. begann die Spitze d. 
rad. undurchsichtig zu werden, jedoch 
in d. meisten Härchen noch Plasma- 
strömung 

innerhalb 6 Std. noch keine Schädigung 

bemerkb. ; am nächst. Morgen Spitze 

d. rad. undurchsichtig 

nach ca. 6 Std. begann d. Spitze d. rad. 

undurchsichtig zu werden ; am nächst. 

Morg. war trotzdem in vielen Härchen 

noch Plasmaströmung 

nach ca. 2 Std. Weiterwachsen einiger 

Härchen unter Kniebildung; am nächst. 

Morg. Spitze d. rad. undurchsichtig, 

jedoch in vielen Härchen noch 

Plasmaströmung 

Spitze d. rad. n. ca. 2 Std. undurchsichtig 

)f » }} f> » ^ yf >J 

5» 
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5. K a 1 i u 111 p e r c h 1 o r a t , KCIO* 



No. 


Gehalt 

der 
Lösung 


Von jüngeren 

Härchen geplatzt 

innerhalb : 


Von neu 
gebil- 
deten 

Härchen 


Bemerkungen 




% 


10 Min. 


Va Std. 1 Std. 


geplatzt 




1 


0,2 













innerhalb 6 Std. war keine Schädigung 
der Wurzel bemerkbar 


2 


1,0 


3 


3 


3 





nach ca. 2 Std. begannen einige 

Härchen weiterzuwachsen; innerhalb 

6 Std. hatten sich sogar einzelne neue 

Härchen entwickelt; am nächst. Morg. 

Spitze d. rad. noch nicht undurchsichtig, 

jedoch weitere Härchenbildung hatte 

nicht stattgefunden 


3 
4 
ö 
6 


0,2 
1,0 


30 
50/ 


öO 

die Lö 
HCl; i 
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1 die Lösung war angesäuert durch gering. Zusatz 
von 0,02 Voiger H^SO*; Spitze d. rad. nach ca. 
1 2 Std. undurchsichtig 

ir angesäuert durch gering. Zusatz von 0,01 °/oiger 
ist. Morg. Spitze d. rad. in allen drei Fällen un- 
durchsichtig 



Weder Kaliuin-Chlorat noch -Perchlorat hat sich nach 
den mitgeteilten Versuchen als gütig für die Wurzeln er- 
wiesen. Längere Einwirkungsdauer hat, wie Versuche 1, 
3 und 4 mit KCIO^ zeigen, allerdings eine starke Schädigung 
der Wurzelsi)itzen zur Folge gehabt, aber es sind hierbei 
auch die bedeutenden Konzentrationen der Lösungen zu 
berücksichtigen. 

Die von mir mit diesen beiden Salzen erzielten Resultate 
widersprechen im grossen und ganzen den allgemein von 
landwirtschaftlichen Zeitschriften verbreiteten Angaben, dass 
Chlorate sowohl als Perchlorate ,, höchst giftig'' für viele 
Kulturpflanzen sind. 

Nach der Wirkung der beiden Kaliverbindungen auf 
die Wurzeln von Phleum-Keimlingen, und wie ich später 
noch festgestellt habe, auch auf diejenigen von Roggen- 
Keimlingen, kann ich nur sagen, dass eine direkte 
Gift Wirkung auf die Wurzeln nicht zu kon- 
statieren ist. Es mag ja sein, dass sich eine solche 
erst nach Verlauf längerer Zeit bemerkbar macht. 
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Hingegen zeigen die Versuche No. 7 und 8 unter KCIO^ 
sowie No. 3, 4, 5 und 6 unter KCIO^ in eklatanter Weise, 
wie giftig minimale Mengen freier Chlorsäure resp. Über- 
ehlorsäure auf die Wurzeln wirken. 

Zur weiteren Feststellung, ob KCIO' eine Giftwirkung 
ausübe, setzte ich in grösserem Massstabe eine Wasser- 
kultur von Phleum folgendermassen an: 

über einen Holzrahmen spannte ich eine doppelte Lage 
von einem weitmaschigen, ttillartigen Gewebe. Auf die etwa 
8 X 8 □ cm betragende, durch Korkstücke schwimmend er- 
haltene Fläche, säete ich die Phleum-Früchtchen aus. Die 
Keimlinge wuchsen zu normalen Pflänzchen heran, welche 
schon nach Verlauf von etwa 4 — 6 Wochen einen gesund 
aussehenden Rasen bildeten. 

Während der ersten 8 Tage hatte ich die Pflänzchen 
sich in Leitungswasser entwickeln lassen, von da ab in einer 
ca. 0.1 %igen K n op 'scheu Nährlösung,^) welche jeden zweiten 
Tag durch frische Lösung ersetzt wurde Die Flüssigkeits- 
menge, auf welcher die Kultur schwimmend erhalten wurde, 
und welche einen Glashafen bis zum Rande füllte, betrug 
reichlich 27» Ltr. 

Mit einzelnen abgeschnittenen Wurzeln der ca. 4 Wochen 
alt gewordenen Pflänzchen machte ich mehrere Versuche, 
um festzustellen, ob die Wurzelhärchen dieser nicht mehr 
von Reservestoffen zehrenden Pflänzchen ein ebensolches 
Verhalten gegen Lösungen zeigten als diejenigen der Keim- 
hnge. 

Diese Versuche haben jedoch zu keinem entscheidenden 
Resultate geführt, w^eil das Wachstum einer abgeschnittenen 
Wurzel bald ganz zum Stillstande kommt. Nicht einmal 
durch Überführen in 0.01"/oige HCl. sind auf diese Weise 
jüngere Wurzelhärchen zum Platzen gekommen. 

Nachdem diese Wasserkultur ungefähr 2 Monate alt 
geworden war, änderte ich die Zusanmiensetzung der Nähr- 
lösung. Ich verwendete von da ab eine solche, welche von 
dem Knop' sehen Salzgemische nur 0.05 7o enthielt. Dafür 



*) Knop, Lehrb. f. Agrikulturchemie, pag. 606. 
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setzte ich der Lösung aber 0.1 % KCIO* zu, so dass der 
Gesamtsalzgehalt derselben 0.15 % betrug. Die Lösung 
wurde, wie zuvor, ebenfalls alle 2 Tage durch frische ersetzt. 

Der Rasen, welcher vorzüglich entwickelt war, erlitt 
durch die Behandlung mit der neuen Lösung in den ersten 
beiden j Tagen nicht den geringsten sichtbaren Schaden. 
Späterhin fingen jedoch viele von den langen Blättern an, 
welk zu werden, so dass nach 5 bis 6 Tagen der Rasen 
nicht mehr den vorherigen frischen Eindruck machte. 

Leider hatte an den Wurzeln inzwischen auch eine 
grüne Algenart festen Fuss gefasst, welche sich von Tag zu 
"Tag immer mehr ausbreitete, trotzdem die Wurzeln durch 
einen, das Kulturgefäss bis oben hin umgebenden Schirm, 
so gut als möglich dunkel gehalten wurden. Es war aus 
diesem Grunde nicht möghch, ein Urteil zu fällen, ob die 
eingetretene Verschlechterung im Aussehen des Rasens auf 
Konto des KCIO' oder der Algenart zu setzen sei. 

Ungünstig für die Entwicklung des Rasens war auch 
noch andauernd trübes Wetter, weshalb die Pflanzen sehr 
unter Lichtmangel zu leiden hatten. 

Gegen eine Giftwirkung des KCIO^ sprach vorläufig 
am meisten, dass sich fortgesetzt viele neue, kräftige Blätter 
entwickelten. 

Nachdem die Kultur 10 Tage lang mit der Lösung 
behandelt worden war, wurde das Gras mit einer Schere 
ziemlich kurz geschnitten. Hierdurch kam zum Vorschein, 
dass das tüllartige Gewebe schon ziemlich vollständig in 
Fäulnis übergegangen war, ferner, dass die Wurzeln vieler 
Pflänzchen, welche sich am Rande befunden hatten, grössten- 
teils auch abgefault waren, so dass ich einen Zusammenhang 
zwischen beiden Fäulnisprozessen nicht für unwahrscheinlich 
halte. Der Rasen wurde von diesen fauligen Resten zwar 
möglichst gereinigt, aber die Kultur büsste doch von Tag zu 
Tage immer mehr an frischem Aussehen ein, trotzdem sich 
noch fortwährend neue Blätter entwickelten. 

Die Wurzeln schienen am meisten zu leiden, indem 
dieselben gar kein Wachstum mehr erkennen Hessen. Da- 
gegen gewann die Algenart immer mehr die Oberhand. 
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Ich gab schliesslich diesen Versuch auf, weil derselbe 
nicht mehr als einwandfrei gelten konnte. Jedoch möchte 
ich glauben, dass die Annahme einer starken Giftwirkung, 
wie eine solche dem KCIO' von allen Seiten zugeschrieben 
wird, wohl kaum gerechtfertigt ist. 

Wenn man den hohen KClO'-Gehalt der von mir be- 
nutz^ten Lösung, welche ich im Ganzen drei volle Wochen 
hindurch auf die Wurzeln einwirken Hess, berücksichtigt, 
hätte meiner Ansicht nach dasResaltat entschieden ungünstiger 
ausfallen müssen, falls starke Giftwirkung des KGIO^ that- 
fiächlich vorläge. 

Weitere Versuche dieser Art anzustellen, bei welchen 
vor allem grösseres Gewicht auf Sterilität der Nährlösung 
hätte gelegt werden müssen, reichte meine Zeit nicht mehr 
aus. Ich bin geneigt, die Frage hinsichtlich der Giftigkeit 
des KCIO^ resp. auch des KCIO* noch nicht für endgültig 
gelöst zu betrachten, trotz der vielen entschieden bejahenden 
Hinweise in der gesamten landwirtschaftlichen Presse.*) 

6. Kalium -Alaun, K^SO* + Al^CSO*)« + 24 aq. 
Ein KeimHng wurde in l 7oige Lösung überführt. 
Anfangs machte sich keine ungünstige Einwirkung bemerk- 
bar, jedoch nach etwa Va Stunde war die Mehrzahl cler 
jüngeren Härchen geplatzt. In den nicht geplatzten Härchen 
erhielt sich die Plasmaströmung noch längere Zeit, aber die- 
selben machten nicht mehr den Eindruck, in vollem Masse 
turgescent zu sein. Bis zum nächsten Morgen hatte kein 
Wachstum der radicula mehr stattgefunden; dieselbe zeigte 
nur eine grössere Ausbauchung in der Nähe der Spitze, welch' 
letztere aber noch nicht undurchsichtig geworden war. 



♦) 1. Landwirtschaft!. Versuchsstationen, Berlin, 1899; (Über die 
zulässige Menge von Perchlorat im Chilisalpeter, Berichterstatter: Geh. 
fteg.-Rat, Prof. Dr. Maercker, Halle). 

2. Ebdslbst. 1900; (Die Perchlorat-Frage, Berichterstatter : Prof . 
Dr. Tacke, Bremen). 

8. Vergl. auch: Zaharia, Inaugural-Dissertation, Halle, 1898; (Ueber 
d. Vorkommen des Perchlorats im Chilisalpeter). 

u, s. w. 
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Wenn Kalium-Alauu hiernach auch nicht als giftig 
bezeichnet werden kann, so wirkt derselbe doch recht un- 
günstig auf die Wurzeln ein. 

7. Eisensulfat, FeS0* + 7aq. 

a) Die Wurzel eines in 0.5 %ige Lösung gebrachten 
Phleum-Keimlings Hess innerhalb Va Stunde noch keine 
schädliche Einwirkung erkennen. Nach 1 Std. dagegen waren 
verschiedene Härchen schon fixiert und an der radicula wurde 
in der Nähe der Spitze ein schwach blauschwarz gefärbter 
Ring sichtbar. Härchen waren bis zu dieser Zeit noch keine 
geplatzt, hingegen am nächsten Morgen wurde eine kleinere 
Anzahl geplatzter Härchen aufgefunden, während alle 
übrigen fixiert erschienen. Ein Weiterwachsen der rad. war 
nicht erfolgt. 

b) 2 Voige Lösung: Die unmittelbare Einwirkung war 
nicht erheblich ungünstig; nach ca. 2 Std. wies die 
radicula in der Nähe der Spitze einen schon intensiv 
blauschwarz gefärbten Ring auf. (Die Färbung dürfte 
wohl von einer Eisen -Gerbsäure -Verbindung herrühren.) 
Verschiedene Wurzelhärchen Hessen noch Plasmaströmung 
erkennen, aber zum Platzen sind keine gekommen. 

Nach vorstehenden Resultaten muss die Wirkung von 
Eisenvitriol auf die Wurzeln als mindestens schwach giftig 
bezeichnet werden. 

8. Kupfersulfat, CuSO* + 5 aq. 

0.1 %ige Lösung: Schon nach ca. einstündiger Ein- 
wirkung war bei zwei KeiniHngen die grosse Mehrzahl der 
Wurzelhärchen fixiert; geplatzte Härchen wurden nicht beob- 
achtet. In beiden Fällen war die Spitze der rad. auch schon 
absolut undurchsichtig geworden. 

Dem Kupfervitriol muss hiernach eine ziemlich starke 
Giftwirkung auf die Wurzeln zugeschrieben werden. 

Während Kupfervitriollösung recht stark giftig wirkte, 
hat, durch metallisches Kupfer oligodyna- 
misch gemachtes Wasser, keine ungünstige Einwirkung 
erkennen lassen. Ich machte diese Versuche, weil v. Nägeli*) 

*) (Über oligodynam. Erscheinungen in lebenden Zellen, Karl 
V. Nage 11, Basel, 1893.) 
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festgestellt hat, dass gewisse Spirogyren durch derartiges 
Wasser sehr bald abgetötet werden, — und verwendete zu 
meinen Versuchen destilliertes Wasser, in welchem ich ein 
blank geputztes Kupferstück unter häufigem ümschütteln 
hatte wochenlang liegen lassen. Im ganzen behandelte ich 12 
Phleum-KeimHnge mit solchem Wasser. Alle Versuche 
haben übereinstimmend ergeben, dass dasselbe innerhalb 
24 Stunden keine sichtliche Schädigung auf die Wurzeln 
ausübte. 

9. Quecksilberchlorid, HgCP: 

5 %ige Lösung: Sofort nach dem Einbringen eines 
KeimHngs in die Lösung w^urden alle Wurzelhärchen fixiert. 
Die Spitze der rad. war schon nach ca. 20 Minuten undurch- 
sichtig. 

0,4 %ige Lösung : Alle Wurzelhärchen wurden sofort 
nach dem Einbringen eines Keimlings in die Lösung fixiert. 
Die Spitze der rad. begann nach ca. 20 Minuten undurch- 
sichtig zu werden. 

0.05 7oige Lösung: Bei 2 Keimlingen wurden alle 
Wurzelhärchen ebenfalls augenblicklich fixiert. In beiden 
Fällen begann die Spitze der rad. nach ca. 1. Std. undurch- 
sichtig zu werden. 

O.Ol Voige Lösung: Bei 2 Keimlingen wurde die Mehr- 
zahl der Wurzelhärchen fast sofort nach dem Einbringen 
in die Lösung fixiert. In einem Falle kamen, auch fast so- 
fort nach dem Überführen, einige der jüngeren Härchen 
zum Platzen. In beiden Fällen war die Spitze der radicula 
schon nach 2 Std. ganz undurchsichtig. 

Das Quecksilberchlorid ist hiernach auch für die Pflanzen- 
wurzeln ein äusserst heftig wirkendes Gift. 

10. Jod. 

Durch eine mit Wasser sehr verdünnte alkoholische Jod- 
lösung, von nur eben sichtbarer Gelbfärbung, wurden bei 
2 Keimlingen fast alle Wurzelhärchen ziemlich augenblicklich 
fixiert; einzelne Härchen gelangten zum Platzen. 

Jod ist demnach ebenfalls ein sehr heftiges Gift für 
Wurzeln. 
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11. Pyrosm, C«H*< c^H^NH^OH 

Auch durch mehrstündige Einwirkung der gesättigten 
Lösung dieser in Wasser schwer löslichen Verbindung wurde 
die Wurzel eines Phleuin-Keimlings nicht sichtUch geschädigt. 
12. Carnallit, K^Mg^Cl« + 12 aq. 

0.3 ^'oige Lösung: a) Von den jüngeren Wurzelhärchen 
eines Phleum-Keimlings waren innerhalb zweistündiger Ein- 
wirkung nur einzelne geplatzt. Abgesehen von verschiedenen 
fixiert erscheinenden Härchen zeigte die Mehrzahl derselben 
Plasmaströmung. 

b) Bei einem Keimlinge platzten innerhalb 20 Minuten 
ca. 10 % der jüngeren Wurzelhärchen, fixiert wurden nur 
einzelne Härchen. 

Die Lösung von obiger Konzentration wirkt hiernach 
noch nicht erheblich ungünstig auf die Wurzeln. 

Die Reihe der Elektrolyte, deren Lösungen von mir 
hinsichtlich ihrer Wirkung auf die Wurzeln von Phleum- 
Keimlingen untersucht wurden, ist hiermit erschöpft. 

Aus den Gesamtresultaten ist ersichtlich, dass 
entsprechend konzentrierte Lösungen nahezu aller von mir 
aufgeführten Elektrolyte ein Platzen der Zellmembran lebhaft 
wachsender Wurzelhärchen von Phleum-Keimlingen herbei- 
geführt haben. Auf diese Ergebnisse stützt sich 
Satz II, 2 meiner Schlussfolgerungen (pag. 27). 

Ich gehe nun dazu über, die Resultate aller Versuche 
wiederzugeben, welche ich mit Lösungen von Nichtelektrolyten 
hinsichtlich ihrer Wirkung auf die Wurzeln, zunächst eben- 
falls von Phleum-Keimlingen, erhalten habe. 

Nieht-Elektrolyte. 

1. Rohrzucker, Cm^K)^^: 
Die sehr zahlreichen Versuche, welche ich mit Phleum- 
Keimlingen in solchen Lösungen anstellte, haben überein- 
stimmend ergeben, dass dieser Körper in keiner Weise 
ungünstig auf die Wurzeln wirkt. Im grossen und ganzen 
hat es den Anschein, als wenn die Lösungen die Entwicklung 
der Wurzelhärchen sogar fördern. 
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Ich habe mich der Rohrzuckerlösuugen hauptsächlich 
bedient, um den Turgor der Wurzelhärchen festzustellen. 
Die mit einer grossen Zahl von Keimlingen gemachten 
Versuche haben indessen keine vollständig übereinstimmenden 
Resultate gehefert. 

Während die Wurzelhärchen einiger Phleum-Keimlinge 
schon von 10%iger Lösung (osmot. Druck = 7 atm.) deutlich 
plasmolysiert wurden, habe ich im Gegensatze hierzu auch 
solche angetroffen, bei welchen die Härchen erst von 15%iger 
Lösung (osmot. Druck = 10,5 atm.) schwach plasmolysiert 
wurden. Im Mittel bewirkt bei der Mehrzahl von Phleum-Keim- 
liugen eine 13%ige Lösung aber schon deutlich Plasmolyse. 

Auch nicht alle Härchen ein und desselben Keimlings 
wurden immer gleich stark plasmolysiert; in der Regel war 
der Turgor der jüngeren Wurzelhärchen höher als derjenige 
der schon ausgewachsenen, so dass nicht selten ein Teil 
der Härchen durch eine Lösung überhaupt nicht plasmolysiert 
worden ist, während der andere Teil derselben schon ziemlich 
stark plasmolysiert war. 

Die Plasmolyse erfolgte stets von der Spitze des Här- 
chens aus, nur bei Anwendung sehr hoherKonzentrationen wurde 
dasPlasma vielfach in mehreren Partieen abgeschnürt, oder kolla- 
bierte zu einem meist geschlängelt erscheinenden Schlauche. 

Der Eintritt der Spitzenplasmolyse von Wurzelhärchen 
wird fast ausnahmslos durch charakteristische Begleiter- 
scheinungen angezeigt: Zunächst entsteht in der Spitze des 



Härchens eine Art Vakuole (Fig. 3a), 
indem das gewöhnlich die Spitze aus- 
füllende hyaline Plasma zurückweicht 
und sich zu einer feinen ringförmigen 
Umhüllung der Vakuole umgestaltet. 
Allmählich wird der untere, konkave, 
hyaline Saum der Vakuole flacher 
(Fig. 3b) und geht schliesslich in einen 
konvexen Saum (Fig. 3c) über, womit 
die Plasmolyse vollständig ist. Der 
ganze Vorgang vollzieht sich in der 
Regel in einigen Minuten. 



Fig. 3. 
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ich habe nur den einfachsten, aber am häufigsten 
vorkommenden Fall von Plasmolyse beschrieben, welcher 
vielleicht einiges Interesse haben dürfte. 

Derartig plasmolysierte Härchen blieben meistens lebens- 
fähig, wie schon an der zuweilen gar nicht einmal vorüber- 
gehend gestört gewesenen Plasmaströmung zu erkennen war. 
Häufig habe ich auch beobachtet, dass in solchen Härchen nach 
längerer Zeit sich eine neue, zweite Kuppe bildete, aber 
ein Weiterwachsen der Härchen habe ich nicht feststellen 
können, trotzdem ich geeignete Objekte tagelang kultivierte. 
Über Neubildung von Zellmembran in plasmolysierten 
Zellen hat auch schon K 1 e b s berichtet (Beiträge z. Physiologie 
der Pflanzenzelle). 

Zur Feststellung des Turgors der Wurzelhärchen habe 
ich auch eine ganze Reihe von Kontrollversuchen mit KCl- 
und Na NO^ Lösungen an Phleum-Keimlingen ausgeführt. 
Die Übereinstimmung zwischen den Resultaten der drei 
Verbindungen ist eine ziemlich gute gewesen mit Rücksicht 
auf das ungleiche Verhalten der Keimlinge unter sich, indem 
isotone Lösungen (Lösungen, welche denselben osmotischen 
Druck ausüben) auch annähernd gleiche Wirkung gezeigt 
haben, wobei ich natürlich nur die Mittelwerte aus den 
ganzen Resultaten für relativ gleiche Wirkung zu Grunde 
legen konnte. 

Ein klein wenig höher scheint mir die Konzentration 
von den beiden Salzlösungen allerdings sein zu müssen als 
isotone Rohrzuckerlösung, um den gleichen Grad von Plas- 
molyse hervorzurufen. Dieses würde sich dadurch erklären 
lassen, dass die Jonen der Salze, im Verhältnis zu den 
Zuckermolekulen, die Plasmahaut leichter zu passieren 
vermögen. 

Dass de Vries^) bei seinen Untersuchungen hin- 
sichtlich des Eintritts von Plasmolyse so vorzüglich über- 
einstinnnende Resultate erhalten hat, dürfte darin seinen 
Grund haben, dass derselbe als Objekte Zellen schon aus- 
gewach.sener Blätter,'wahrscheinlich ein und derselben Pflanze, 

^) de Vries, eine Methode z. Analyse der Turgorkraft 
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wählte, während mir zur Beobachtung in lebhafter Entwicklung 
begrifEene Wurzelhärchen verschiedener Keimlinge dienten. 

Nur eines, was abnormal erscheint, bleibt zu erwähnen, 
nämlich, dass verschiedenthch auch in Rohrzuckerlösungen 
Härchen zum Platzen gekommen sind. Bei in Rohrzucker- 
lösung zum Platzen gekommenen Wurzelhärchen ist die 
Oeffnung in der Zellmembran meistens von erheblicher Weite 
gewesen (vergl. auch Fig. l, pag. 53). Aber betonen möchte 
ich, dass diese Härchen durchweg schon eine bedeutende 
Länge erreicht hatten, bei welcher das Wachstum vieler 
Härchen überhaupt zum Stillstande zu kommen pHegt. Solche 
ge[)latzten Härchen waren im übrigen fast immer normal 
entwickelt, Hessen z. B. nicht in auffallender Weise Knie- 
bildungen erkennen, was für stärker konzentrierte Salz- 
lösungen geradezu charakteristisch ist. Ich bin deshalb auch 
geneigt, dieses in Rohrzuckerlösung nur vereinzelt vor- 
kommende Platzen von Wurzelhärchen, in Anbetracht der 
sonst normalen Härchenbilduug, auf unbekannte Ursachen 
zurückzuführen. 

Weil die Einwirkung der Rohrzuckerlösungen auf die 
Wurzeln nichts Auffallendes ergeben hat, was ich nicht 
schon angedeutet habe, werde ich von der Beschreibung der 
einzelnen Versuche absehen und nur eine Zusammenstellung 
geben, welche die Anzahl der in den Lösungen verschiedener 
Konzentration beobachteten Phleum-Keimlinge enthält, unter 
Anfügung des der betreffenden Lösung zukommenden os- 
motischen Druckes: 
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Die in 10- und mehrprozentiger Lösung gebildeten 
Wurzelhärchen waren meistens dicker als die in verdünnteren 
Lösungen oder in Wasser gewachsenen Härchen. 

Von 15 %iger Lösung an wurde das Wachstum der 
rad. mit zunehmender Konzentration erheblich mehr ver- 
zögert, ebenfalls die Härchenbildung. 

In 18-, 20- und 25-%iger Lösung kam es während 
der ca. 24 stündigen Versuchsdauer meistens nur erst zu 
kugelförmigen Auswölbungen der Kpidermis; bei einigen 
Keimlingen hatte in dieser Zeit aber schon kein merkliches 
Weiterwachsen der rad. mehr stattgefunden. 

Die vier Keimlinge in 25 Voiger Lösung hatte ich ca. 
4 Tage lang in der Lösung belassen, um festzustellen, ob 
überhaupt ein Undurchsichtigwerden der Spitze der rad. 
eintreten würde, was ich in hochprozentigen Nährsalzlösungen 
beobachtet hatte. Es ist dieses nicht der Fall gewesen. Da- 
gegen hatten sich bei den Keimlingen vom Bestockungsknoten 
aus je mehrere Adventivwurzeln gebildet, welche frei 
in die Luft hineingewachsen waren. 

Die unter KCl-Lösungen ausführlich wiedergegebenen 
Versuche mit Rohrzuckerlösungen ^) sind in die an dieser 
Stelle aufgeführten nicht mit einbegriffen. 

2. Glycerin, C^H^lOH)»: 

Die wässerigen Glycerinlösungen, deren Gehalt von mir 
stets in Volum-Prozenten (d. h. gr gelöst zu 100 ccm) an- 
gegeben ist, gleichen in ihrer Wirkung auf die Wurzeln fast 
ganz den Rohrzuckerlösungen. 

Ein kleiner Unterschied hat sich insofern ergeben, als 
eine Glycerinlösung nicht so stark plasmolysierend wirkt als 
isotone Rohrzuckerlösung. Glycerin scheint hiernach durch 
die Plasmahaut etwas leichter zu diosmieren vermögen als 
Rohrzucker. 

Resultate : 

3% Glycerin; osmot. Druck der Lösung = 7,8 atm. 
Bei 3 vom Keimschälchen weg in die Lösung gebrachten 
Keimlingen erfolgte keine Plasmolyse von Wurzelhärchen. 

^) s. pag. ö3 und 64. 
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Nach etwa 20 Minuten zeigten viele der jüngeren Härchen 
ein wenig aufgetriebene Spitze, wuchsen aber normal weiter. 
Bis zum nächsten Morgen hatten sich in allen drei Fällen 
zahlreiche, schon recht lang gewordene Härchen neu gebildet, 
unter welchen keine geplatzten aufzufinden gewesen waren. 

Einer dieser Keimlinge wurde in Wasser zurückgebracht; 
durch diesen hohen Druckabfall wurden aber bei weitem 
nicht alle (jüngeren) Härchen zum Platzen gebracht. Wo 
dasselbe eintrat, erfolgte es häufig seitHch, ein wenig unterhalb 
der Kuppe. Dagegen bei einem erhebhchen Teile der Härchen 
erhielt sich normale Plasmaströmung. 

4,2 Vo Glycerin ; osmot. Druck der Lösung = 10,9 atm. 

a. Bei zwei vom Keimschälchen weg in die Lösung 
gebrachten Keimlingen wurden keine Wurzelhärchen plas- 
molysiert, häufiger fand wohl Vakuolenbildung in der Spitze 
derselben statt; nach etwa 20 Minuten Hessen vielfach jüngere 
Härchen geringe Spitzenauf treibung erkennen, doch wuchsen 
dieselben normal weiter. 

Einer dieser Keimlinge wurde, nach ca. 2stündigem 
Verbleiben in der Lösung, überführt in 6 Voige Glycerin- 
lösung, wodurch ebenfalls noch keine Härchen plasmolysiert 
wurden. 

b. Bei einem auch vom Keimschälchen weg in die 
4,2 Voige Lösung gebrachten Keimhnge wurde die Mehrzahl 
der jüngsten Härchen sofort schwach plasmolysiert, dagegen 
die älteren nicht." Die anfangs erfolgte Plasmolyse war jedoch 
schon nach ca. 20 Minuten wieder zurückgegangen ; trotzdem 
fand innerhalb 5 Stunden kein Weiterwachsen dieser plas- 
molysiert gewesenen Härchen statt. 

c. Bei einem nach längerem Kultivieren in Wasser, 
aus diesem in 4,2 Voige ölycerinlösung gebrachten Keimlinge, 
wurde die Mehrzahl der jüngeren Wurzelhärchen nicht plas- 
molisiert. Von den übrigen wurden viele nur schwach, 
dagegen einige stark plasmolysiert. 

6 % Glycerin ; osmot. Druck d. L. = 15,6 atm. 

a. Bei 3 vom Keimschälchen weg in die Lösung über- 
führten Keimungen wurde die grosse Mehrzahl aller Härchen 
fast sofort stark plasmolysiert; z. T. fand Abschnürung des 
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Plasmas statt, am häufigsten in längeren Härchen. Meistens 
war aber in den längeren Härchen das Plasma zu einem 
geschlängelt erscheinenden Schlauche kollabiert. Nach Ver- 
lauf von 1 bis 2 Stunden war bei vielen der jüngsten und 
einigen der längeren Härchen die Plasmolyse schon wieder 
zurückgegangen . 

b. Bei 3, nach vorherigem, längerem Kultivieren in 
Wasser, aus diesem in die Lösung überführten Keimlingen, 
war die Wirkung des Glycerins im grossen und ganzen 
dieselbe wie vorstehend unter a. beschrieben. 

Von diesen Keimlingen wurden zwei bis zum nächsten 
Morgen in der 6 %igen Lösung belassen. Es hatten sich 
bis dahin zahlreiche, normal gewachsene und zum Teil schon 
lang gewordene Härchen neu gebildet. Geplatzte Härchen 
habe ich nicht aufzufinden vermocht. — Einen dieser Keim- 
linge brachte ich in 4,2 Voiges Glycerin zurück. Durch den 
Druckabfall von rund 4 atm. wurden keine Wurzelhärchen 
zum Platzen gebracht. Nach ca. 10 Minuten langem Liegen 
in letzterer Lösung überführte ich den Keimling dann in 
Wasser. Hierdurch platzte aber sofort die grosse Mehrzahl 
der jüngeren Härchen. 

Schliesslich machte ich noch folgenden Versuch: 

Einen Phleum-Keimling, welcher durch Kultivieren in 
16 Voiger Rohrzuckerlösung (osmot. Druck = 11 atm.) zahl- 
reiche, lange und dicke Wurzelhärchen entwickelt hatte, 
überführte ich in 6 7üige Glycerinlösung. Nur ganz vereinzelt 
wurde hierdurch bei Härchen minimale Spitzen plasmolyse 
hervorgerufen. — Nach etwa 20 Minuten führte ich den 
Keimling sodann in 7 "/oige Glycerinlösung (osmot. Druck = 
18 atm.) über, wodurch die erste Wirkung nicht erheblich 
erhöht wurde. Hierauf brachte ich den Keimung in 8 7oige 
Glycerinlösung (osmot. Druck = 20,7 atm.), was auch nur bei 
dem kleineren Teile der Härchen schwache Spitzen plasmolyse 
zur Folge hatte. — Nach ca. Vastündigem Liegen in der 
letzteren Lösung war die Plasmolyse aber fast schon wieder 
zurückgegangen. Nach einer weiteren V« Stunde begannen 
einige der jüngeren Wurzelhärchen weiter zu wachsen und 
zwar mit verjüngter Spitze. — Endlich brachte ich diesen 
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Keimling zurück in 16 7oige Rohrzuckerlösnug, in welcher 
ich denselben ursprünglich kultiviert hatte. Durch diesen 
Druckabfall von allerdings mehr als 9 atm. wurden, wie zu 
erwarten war, viele Härchen auch sofort zum Platzen gebracht. 

Aus der Reihe vorstehender Modifikationen des Ver- 
suches geht hervor, in welcher kurzen Zeit sich die Wurzel- 
härchen, unter sonst günstigen Umständen, äusseren Be- 
dingungen anzupassen verstehen,indem nach vorliegendem 
Falle das Plasma den zum Wachsen notwendigen Turgor 
zu entwickeln vermocht hat. Dass die Gesamtsumme der 
in den Wurzelhärchen osmotisch wirksam gewesenen Ver- 
bindungen, durch das successive Überführen in konzentriertere 
Lösungen, eine Zunahme erfahren haben muss, beweist der 
Ausfall des Schlussversuches, weil sonst kein Platzen von 
Härchen hätte erfolgen können. Ob das Plus an osmotisch 
wirksamen Verbindungen hauptsächhch durch hineindios- 
miertes Glycerin repräsentiert war, vermag ich nicht zu 
entscheiden. 

3. Mannit, C«H«(OH)«: 

In eine 5%ige Lösung (osmot. Druck = 6,5 atm.) wurden 
3 Phleum-Keimhnge überführt. Eine ungünstige Einwirkung 
auf die Wurzelhärchen war nicht zu erkennen. 

Bis zum nächsten Morgen hatten sich in allen 3 Fällen 
zahlreiche, vielfach schon lang gewordene Härchen entwickelt, 
von welchen ein grosser Teil ein auffallend geschlängeltes 
Aussehen hatte, was in Rohrzucker- oder Glycerin-Lösuugen 
nur ausnahmsweise von mir beobachtet worden ist. Geplatzte 
Wurzelhärchen habe ich aber nicht aufzufinden vermocht. 

Von diesen KeimHngen brachte ich zwei in Wasser 
zurück. Durch den Druckabfall kam eine grosse Zahl der 
Härchen zum Platzen, meistens an der Kuppe selbst, teils 
auch seitlich, ein wenig unterhalb der Kuppe. 

4. Aethyl-Alkohol (Weingeist), C^H^OH: 

(Die Gehaltsangabe der Lösungen bezieht sich auf Volum- 
Procente, d.h. ccm 96%iger Alkohol enthalten in 100 ccm 
wässeriger Lösung). 

Alle Versuche haben übereinstimmend ergeben, dass 
Aethyl-Alkohol und ebenso Methyl-Alkohol die Plasmahaut 
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lebender Wurzelhärchen mindestens ebenso leicht als 
Wasser durchdringen, weil Lösungen dieser Verbindungen, 
selbst von stärkster Konzentration, keine Plasmolyse 
hervorzurufen vermocht haben. Die von C. v. Nägeli^) 
allgemein ausgesprochene Annahme, dass Alkohol im Ver- 
gleich mit Wasser nur langsam durch tierische und pflanz- 
liche Membranen diosmiert, dürfte hiernach nicht in vollem 
Umfang aufrecht zu erhalten sein. 

Resultate : 
1 Vo Aethyl-Alkohol (osmot. Druck ca. 4 atm.) : 
Die Lösung wirkte auf die Wurzelhärchen eines Phleum- 
Keimlings von vornherein in keiner Weise ein. Bis zum 
nächsten Morgen hatten sich viele normal gewachsene 
Härchen gebildet- 

5 7o Aeth3'^l-Alkokol (osmot. Druck ca. 20 atm.) : 

a. Zwei vom Keimschälchen weg in die Lösung über- 
führte Phleum-Keimlinge Hessen keine schädliche Einwirkung 
erkennen. Viele Wurzelhärchen begannen in kurzer Zeit, 
häufiger nach geringer Spitzenauftreibung, weiter zu wachsen. 

Bis zum nächsten Morgen hatten sich in beiden Fällen 
zahlreiche, schon lang gewordene Härchen gebildet, unter 
welchen keine geplatzten aufzufinden gewesen waren. 

b. Zwei- zuvor in Wasser kultivierte Keimlinge, aus 
diesem in die Lösung gebracht, Hessen ebenfalls keine 
Schädigung der Wurzelhärchen erkennen. Bei einem der- 
selben stockte wohl für längere Zeit die Plasmaströmung in 
vielen Härchen, doch stellte sich dieselbe später in normaler 
Weise wieder ein. 

Bei dem anderen Keimlinge erhielt sich die Plasma- 
strömung in der grossen Mehrzahl der Härchen und schon 
nach etwa einer Stunde vom Einbringen in die Lösung an 
gerechnet, begannen viele weiter zu wachsen, was meistens 
unter Kniebildung erfolgte. — Bis zum nächsten Morgen 
hatten sich in beiden Fällen zahlreiche, normal entwickelte 
Härchen gebildet. Geplatzte Härchen waren nicht aufzufinden 
gewesen. 



*) Theorie d. Gärung (pag. 33) von C. v. N ä g e 11 , München 1879. 
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10 7o Aethyl- Alkohol (osmot. Druck ca. 40 atm.): 
Bei einem vom Keimschälchen weg iu die Lösung 
gebrachten Keimlinge wurden verschiedene Härchen fixiert, 
die Mehrzahl aber begann in kurzer Zeit nach voraufgegangener 
geringer Spitzenauftreibung normal weiter zu wachsen. Inner- 
halb 2 bis 3 Stunden schon hatte Bildung einer Reihe neuer 
Härchen stattgefunden. 

15 7o Aethyl-Alkohol (osmot. Druck ca. 60 atm.): 
Durch diese Lösung wurde die Mehrzahl der Wurzel- 
härchen eines Phleum-Keimlings nach einiger Zeit fixiert. 
Solche Härchen nahmen dann häufiger ein ähnliches Aus- 
sehen wie plasmolj^sierte Härchen an. Die Spitze der radicula 
begann nach ungefähr 2 Stunden undurchsichtig zu werden. 
Aus dem Versuche scheint hervorzugehen, dass die 
Haut des abgetöteten Plasmas gegen Alkohol schwerer 
durchlässig ist als gegen Wasser. 

5. Methyl-Alkohol, Holzgeist, CH^OH: 

(Die Gehaltsangabe bezieht sich wie bei Aethyl-Alkohol 
auf Vol.-Proc). 

5 7ü Methyl-Alkohol (osmot. Druck ca. 30 atm.): 

Beim Einbringen eines Phleum-Keimlings in die Lösung 
stockte anfangs in vielen Wurzelhärchen wohl die Plasma- 
strömung, jedoeh nach 15 bis 20 Minuten hatte sich dieselbe 
wieder eingestellt. Nach etwa einer halben Stunde begann 
die Mehrzahl der jüngeren Härchen weiter zu wachsen, 
meistens nach vorraufgegangener Spitzenauftreibung. — 
Innerhalb 5 Stunden hatten sich schon verschiedene neue 
Härchen gebildet. 

Dieser Keimling wurde nunmehr in 10 7o Methyl- 
Alkohol (osmot. Druck ca. 60 atm.) überführt : 

Hierdurch wurde ein kleinerer Teil der Härchen fixiert. 
Nach ca. 1 Stunde wies die Mehrzahl der Wurzelhärchen 
wieder Plasmaströmung auf, auch begannen einige der 
jüngeren knieförmig weiter zu wachsen. Bis zum nächsten 
Morgen hatten sich zahlreiche neue Härchen gebildet. 

SchliessHch brachte ich diesen Keimling in Wasser 
zurück. Der Wechsel hatte auf die Wurzelhärchen aber 
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nicht den mindesten Einfluss; es geriet nicht einmal vorüber- 
gehend die Plasmaströmung ins Stocken. 

Aus der Reihe der Nicht-Elektrolyte habe ich 
keine sonstigen Verbindungen zur Feststellung ihrer Wirkung 
auf die Wurzelhärchen mehr herangezogen, glaube aber, 
nach dem Gesamt ausfail der Resultate der hier be- 
handelten wichtigsten von ihnen, zu meiner in Satz V 
wiedergegebenen Schlusstolgerung^) genügende Be- 
rechtigung zu haben. 



Einwirkung des elektrischen Stromes: 
I. Phleum. 

Zur Feststellung, in welcher Weise die Wurzelhärchen 
von Keimlingen auf Reizwirkungen reagieren, setzte ich 
zwei Keimlinge der Einwirkung eines Induktions -Wechsel- 
stromes aus. 

Der Primärstrom wurde durch 4 Ciiromsäure-Elemente 
erzeugt und in ein Induktorium geleitet, dessen mit den Draht- 
windungen versehene Rollen ungefähr 15 cm lang waren. 

Die Anordnung des V^ersuches war folgende: 

Der mit dem Keimling beschickte Tropfen an dem 
Deckglase der feuchten Kammer wurde nach zwei entgegen- 
gesetzten Seiten hin, mit über die Kammer hinausreichenden, 
schmalen Staniolstreifen in Verbindung gehalten. V^ermittelst 
der Staniolstreifen konnte durch den Wasser tropfen, während 
gleichzeitig der Keimling mikroskopisch beobachtet wurde, 
ein elektrischer Strom geschickt werden. 

Das Resultat dieses Versuches war in beiden Fällen 
dasselbe : Sofort nach Einwirkung des Induktionsstromes 

') pag. 28. 
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durch nur ganz kurze Zeit währende Berührung der Staniol- 
streifen mit den Polenden der beiden Stromzuleitungsdrähte, 
wurde die Mehrzahl der Wurzelhärchen fixiert. Ein Platzen 
von Härchen -wurde nicht beobachtet. 

IL Papaver. 

Vereuchsanstellung wie bei Phleum. 

Es wui len 2 Keimlinge der Einwirkung des elektri- 
schen Stromes ausgesetzt: In beiden Fällen fand überein- 
stimmend auch nur sofortige Fixierung der Mehrzahl der 
Wurzelhärchen statt, indem verschiedentlich die Membran 
der Härchen zusammenschrumpfte. Keines der Wurzel- 
härchen ist zum Platzen gekommen. 



3 Einzelfälle, in welchen Weiterwachsen 
von Wurzelhärchen verfolgt wurde. 

I. 

Nach dem Überführen eines Phleum-Keimlings vom 
Keimschälchen weg in Wasser beobachtete ich ein Wurzel- 
härchen von mittlerer Länge, welches im Wachstumsstillstande 
verblieb, während die dasselbe umgebenden Härchen weiter 
wuchsen. Es hatte die die Kuppe bildende Zellmembran dieses 
Wurzelhärchens auch dieses dunklere Aussehen angenommen, 
welches charakteristisch für nicht w^achsende Härchen ist. 

Nach etwa 2 Stunden änderte sich das Aussehen der 
Spitze des Härchens: In dem hyalinen Plasma wurde ein 
noch mehr hyalin erscheinendes Tröpfchen nahe der Kuppe 
sichtbar. Gleichzeitig schien die immer noch dunkel aus- 
sehende Membran der Kuppe aussen von einer dünnen 
Flüssigkeitsschicht umgeben 



Fig. 4. 
b c 



^l,)!ii 



SU sein, welche ziemlich deut- 
lich in dem Wasser zu er- 
kennen war. (Vergl. Fig. 4a). 
Vielleicht 10 Minuten 
später konnte ich aber schon 
eine kleine heller aussehende 
Stelle in der Membran der 
Kuppe bemerken. Allmählich vergrösserte sich diese Stelle 
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und wölbte sich dabei etwas vor (Fig. 4 b, c). Dieser Vor- 
gang hat etwa 10 Minuten in Anspruch genommen. 

Unterdessen war die die Kuppe umgebende dünne 
Flüssigkeitsschicht wieder verschwunden, so dass ich den 
Eindruck gehabt habe, als wenn dieser vom Plasma aus- 
gesonderte Saft gewissermassen zum Aufweichen der Zell- 
membran aufgebraucht worden sei. 

Die Auswölbung der Membran an der bezeichneten 
Stelle wurde später immer grösser und nahm schliesslich 
fast die ganze Kuppe ein (vergl. Fig. 4d), worauf Weiter- 
wachsen des Wurzelhärchens folgte. 

IL 

Ein Wurzelhärchen, welches durch Einbringen eines 
Phleum-Keimlings in eine Lösung von 0.5 7o KCl zum Wachs- 
tumsstillstande gekommen war, indem an der Kuppe Tröpf- 
chenausscheidung stattgefunden hatte, wurde von mir weiterhin 
beobachtet. 

Nach Verlauf von ungefähr 
Va Stunde bildete sich an der 
entgegengesetzten Seite ^ 
der Kuppe, an welcher die 
Tröpfchen - Ausscheidung erfolgt 
war, in der Zellmembran ein 
neuer Wachstumspunkt, wie in 
Fig. 5 a angedeutet. Es entstand 
durch Weiterwachsen an dieser 
Stelle anfangs eine Kniebildung 
(Fig. 5b), welche allmählich aber V^ 
wieder ausgeglichen wurde , so 
dass etwa 2 Stunden später nur 
noch eine geringe, aber deutliche 

Ausbauchung zu erkennen war l / 

(Fig.5,cl). 

Nach dieser Zeit entstand abermals eine Tröpfchen- 
ausscheidung und zwar auf derselben Seite als das erste Mal. 
Das Härchen verblieb jetzt ungefähr eine Stunde lang im 
Wachstumsstillstande. 

Sodann bildete sich auch wieder, analog dem ersen Male, 



Fig. 5. 
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auf der dem Tröpfchen entgegengesetzten Seite in der Zell- 
membran ein Wachstumspunkt, und es erfolgte Weiter- 
wachsen wie zuvor, unter anfänglicher Kniebildung, welche 
später fast wieder ausgeglichen wurde. Nach Verlauf von 
im ganzen ungefähr 6 Stunden hatte das Wurzelhärchen 
das Aussehen, wie es Fig. 5 c darstellt. 

Die beiden Stellen in der Zellmembran, in deren un- 
mittelbarer Nähe sich die Tröpfchen ausgeschieden hatten, 
blieben als tüpfelartige Punkte (Höckerchen) kenntlich, 
(vergl. Fig. 5, c, 2). 

III. 

Das in diesem Falle von mir längere Zeit beobachtete 
W^irzelhärchen auch eines Phleum-Keimlings war in einer 
Lösung von 0.5 7o NaNO® erst zur Entwicklung gelangt. 

Bei dem Punkte a der Figur 6 erfolgte 
Tröpfchenausscheidung, indem an dieser Stelle ^^' ' 

vielleicht eine Spur Plasma ausgetreten sein 
mochte, was aber nicht deuthch zu erkennen 
war. Das Härchen verblieb hiernach ca. 1 Stunde 
lang im Wachstumsstillstande. 

Sodann bildete sich ebenfalls an der dem 
Tröpfchen entgegengesetzten Seite in 
der Zellmembran ein neuer Wachstumspunkt. 
Das Weiterwachsen erfolgte ohne nennenswerte 
Kniebildung. Innerhalb etwa 3 Stundön war 
das Wachstum des Wurzelhärchens bis zum 
Punkte b der Figur fortgeschritten. An diesem 
Punkte fand jedoch deutlich sichtbarer Austritt 
von allerdings nur wenig Plasma statt. 

Wiederum verbUeb das Wurzelhärchen 
mehrals 1 Stunde lang im Wachstumsstillstande 
und begann hierauf weiterzuwachsen. 

In der Zellmembran blieben die Punkte a und b als 
tüpfelartige Stellen (Höckerchen) kenntlich. 
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Spergula arvensis: 

Spergula-Keimlinge gleichen Phleum-Keimlingen hin- 
sichtlich des Verhaltens der Wurzelhärchen gegen Lösungen. 

Ein beachtenswerter Unterschied ist aber insofern vor- 
handen, als beim Einbringen von Keimschälchen weg in 
Wasser, unter Spergula- Keimhngen sich viele finden, bei 
welchen die Mehrzahl der jüngeren Wurzelhärchen zum 
Platzen gelangt. 

Ich habe gefunden, dass die auf diese Weise mitunter 
in den Flüssigkeitstropfen übergehenden Plasmamengen 
genügen können, denselben in eine osmotisch stark wirk- 
same Lösung umzuwandeln. 

Bei Papaver-Keimlingen ist dieses, so viel ich übersehen 
konnte, z. B. ausnahmslos der Fall, weshalb ein Weiter- 
kultivieren derselben in Wasser in der Regel erst gelingt, 
wenn man den Keimling aus dem mit Plasmasubstanz 
gesättigten Tropfen bald hinterher in einen frischen über- 
führt. 

Von den Resultaten der Versuche mit Spergula-Keim- 
Hngen werde ich zuerst diejenigen, und zwar tabellarisch 
nach Anordnung pag. 6 ^) wiedergeben, welche ich nach der 
im L Teile dieser Arbeit beschriebenen Methode anstellte. 

Weil indessen nur die Endwirkung bei ca. 20stündiger 
Versuchsdauer von mir berücksichtigt worden ist, bleibt in 
Anbetracht zuvor gegebener Auseinandersetzung, die Mög- 
hchkeit, dass der eine oder andere Versuch vielleicht anders 
ausgefallen wäre, wenn auch diese Keimlinge von vornherein 
in einen frischen Lösungstropfen überführt worden wären. 

Als Ausgangspunkt habe ich diejenigen Konzentrationen 
gewählt, welche für Phleum-Keimlinge sich als äusserst schä- 
digend herausgestellt hatten, denn an erster Stelle handelte 
es sich für mich darum, zu ermitteln, ob die Wurzelhärchen 
verschiedener Pflanzen sich überhaupt annähernd gleich 
verhielten. 



^) unter Weglassung der Bubrik A. 
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Ve r))i ndungen auf die Wurzeln der Spergula-Keimlinge 
nicht ungünstiger eingewirkt haben, als die übrigen 
Nährsalze auch. 

Die angefügten Notizen bei K^SO^-Lösung und bei den 
Magnesia-Lösungen lassen (wie ebenfalls schon früher erwähnt) 
erkennen, dass in diesen Jjösungen Platzen von Wurzelhärchen 
häutig erfolgt sein muss. 

Versuche, 

bei welchen die unmittelbare Einwirkung von 

konzen trierteren Lösungen beobachtet wurde, 

wenn Spergula-Keimlinge vom Keimschälchen 

weg in solche überführt wurden. 

1) 0.82 To^m. (Osmot. Druck ca. 5 atm.). Beim 
Einbringen des Keimlings platzten viele der jüngeren Wurzel- 
härchen sofort. — Bis zum nächsten Morgen hatten sich 
grosse kugelförmige Ausbuchtungen anstatt Härchen gebildet, 
von welchen einzelne bereits wieder geplatzt waren. 

2) 1.3 % KCl . (Osmot. Druck ca. 8 atm.). Beim Ein- 
bringen (j^s Keimlings platzten die meisten jüngeren Wurzel- 
härchen sofort. — Am nächsten Morgen erschien die Spitze 
d. rad. zwar vollständig intakt, aber Härchen oder Aus- 
buchtungen hatten sich keine gebildet. 

3) 1.5 > KCL (Osm. Druck ca. 9 atm.). Beim Ein- 
bringen des Keimlings platzten die meisten jüngeren Wurzel- 
härehen fast sofort. — Befund am nächsten Morgen wie unter 
1.3% KCl (vorstehend). 

4) 1.9 % KCl. (Osmot. Druck ca. 11 atm.). Beim Ein- 
bringen zweier Keimlinge erfolgte Platzen von Wurzelhärchen 
nicht mehr. Dagegen wurden verschiedene Härchen plas- 
molysiert, während die Mehrzahl derselben fixiert wurde. 

5) 0.6 7o KCl -f 9 7o Rohrzucker. (Osmot. Druck ca. 
10 atm.). Beim Einbringen des Keimlings platzten einige 
der jüngsten Wurzelhärchen fast sofort, — Bis zum nächsten 
Morgen hatte sich eine Reihe kugelförmiger Ausbuchtungen 
gebildet, von welchen vereinzelt einige geplatzt waren. Härchen 
waren meist plasmolysiert, einige auch geplatzt. 
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6) 11 7o Rohrzucker. (Osmot. Druck ca. 7,5 atm.). 
Bei 3 Keimliugen platzten je nur einige der jüngeren Härchen. 
Bei einem derselhen wurden verschiedene Härchen auch 
schon schwach plasmolysiert. 

7) 16 7o Rohrzucker. (Osmot. Druck ca. 11 atm.). 
Bei zwei Keimlingen wurden die meisten Wurzelhärchen 
sofort stark plasmolysiert. 

Der Ausfall der Versuche lässt erkennen, dass die 
Mehrzahl der Wurzelhärchen von auf Keimschälchen gezogenen 
Spergula-Keimlingen, bei weitem nicht bis zur Sättigung 
mit Wasser imbibiert zu sein scheint, weil sonst ein 
Platzen von Härchen beim Einbringen der Keimhnge in 
Lösungen von hohem osmotischen Drucke (Versuch 5 u. 6) 
nicht hätte erfolgen können. 

Der Turgor, welchen die Wurzelhärchen von Spergula 
Keimungen beim Einbringen vom Keimschälchen weg in 
Wasser zu entwickeln vermögen, schwankt nach obigen 
Versuchen zwischen 7 und 10 atm. 

Nicht selten zeigten auf dem Keimschälchen zur Ent- 
wicklung gelangte Wurzelhärchen kugelförmig stark auf- 
getriebene Spitzen. Die Kugelform der Zellmembran schrumpfte 
durch Plasmolyse kaum merklich zusammen. 

Aus Versuch 2 und 3 geht hervor, dass KCl erheblich 
zum Platzen der Wurzelhärchen beigetragen hat, indem die 
Mehrzahl der jüngeren Härchen sofort platzte, während in 
annähernd isotoner Rohrzuckerlösung (Versuch 6) nur noch 
eine kleine Minderzahl der jüngeren Wurzelhärchen zum 
Platzen gekommen ist. 

Einige Versuche mit wässerigen Lösungen von Aethyl- 
Alkohol werde ich hier gleich anfügen, weil die Keimlinge 
auch vom Keimschälchen weg direkt in die Lösungen über- 
führt wurden. 

8) Alkohol, 5 VoL %. 

a. Beim Einbringen von 2 Keimlingen in die Lösung 
wurde kein Platzen von Wurzelhärchen beobachtet. Plasmolyse 
konnte nicht festgestellt werden. — Bis zum nächsten Morgen 
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hatten sich zahlreich Härchen gebildet, unter welchen kein 
geplatztes gefunden wurde. 

b. Beim Einbringen von 2 Keimlingen in die Lösung 
platzten übereinstimmend nur wenige der jüngeren Wurzel- 
härcheu. 

9) Alkohol, 7 .5 Vol. 7o. 

2 Keimlinge verhielten sich sowohl beim Einbringen 
als auch später ganz ähnHch, wie unter 8a angegeben. 

Zu berücksichtigen ist bei allen Versuchen, dass die 
auf Keimschälchen gezogenen Keimlinge, soweit die Wurzel- 
härchen derselben in Frage kommen, sich untereinander gar 
zu verschieden verhalten können, weshalb mit eventl. grossen 
Unterschieden, im Ausfall der Resultate, gerechnet werden 
mnsste. 

Versuche, bei welchen die Keimlinge zuvor in 
Wasser kultiviert wurden. 

(Ich habe alle Versuche, von welchen immer jiur 2 bis 3 
nebeneinander, im übrigen aber in gleicher Weise angestellt 
wurden, hier der Kürze wegen zusammengefasst). 

Die Spergula-Keimlinge, welche für die nachstehend 
wiedergegebenen 7 Versuche benutzt wurden, wurden 
ca. 5 Stunden lang in Wasser belassen. Durch das Einbringen 
in Wasser waren bei 3 Keimlingen je nur wenige Wurzel- 
härchen zum Platzen gelangt, während bei den übrigen eine 
mehr oder weniger grosse Anzahl von Härchen geplatzt war. 

In allen Fällen hatten sich innerhalb der 5 Stunden schon 
neue Härchen zahlreich gebildet. Nach Ablauf dieser Zeit 
wurden sämtliche Keimlinge zunächst in frisches Wasser 
überführt, was in keiner W^eise nachteilig auf die Wurzel- 
härchen einwirkte. Schon nach 20 Minuten konnte ich 
mehrfach lebhaftes Weiterwachsen an jüngeren Härchen 
konstatieren, welches häufig nach vorhergehender geringer 
Ausbuchtung, vereinzelt unter Kniebildung erfolgte. 

Nach ein- bis zweistündigem Verbleiben in dem frischen 
Wasser wurden die Keimhnge sodann zu folgenden Versuchen 
benutzt : 
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1. Citronensäure, 0.05 %. 

a. Durch überführen des Keimlings in die Lösung 
fand kein Platzen von Wurzelhärchen statt. — Bis zum 
nächsten Morgen hatten sich zahlreiche Härchen gebildet, 
dagegen war Weiterwachsen der Härchen, welche sich in 
Wasser entwickelt hatten, nicht erfolgt. 

b. Durch Überführen des Keimlings in die Lösung 
platzten ca. 25 % der -jüngeren Wurzelhärchen fast sofort, 
viele andere wurden fixiert. Ein kleiner Teil der jüngeren 
Härchen blieb indessen noch lange turgescent. 

2. Benzoesäure (kalt gesättigte Lösung). 

Durch Überführen eines Keimlings in die Lösung 
erfolgte kein Platzen von Wurzelhärchen. Nach ca. V« Stunde 
konnte ich Weiterwachsen einiger Härchen mit Sicherheit 
feststellen. 

3 Phosphorsäure, O.Ol Vo. 

Durch das Überführen eines KeimHngs in die Lösung 
platzten fast sofort ca. 75 % der jüngeren Wurzelhärchen. 
Die Spitze der radicula war schon nach ^h Stunde absolut 
undurchsichtig. 

4. HCl, O.Ol 7o. 

Durch Überführen eines Keimlings in die Lösung 
platzten fast sofort nahezu alle jüngeren W^urzelhärchen. 
Die Spitze der radicula war schon nach 1 Stunde absolut 
undurchsichtig. 

5. H^^^O^Ol 7o. 

Durch Überführen eines KeimHngs in die Lösung 
platzten fast sofort ca. 40 7o der jüngeren Wurzelhärchen, 
andere wurden vielfach fixiert. Spitze der radicula schon 
nach 1 Stunde absolut undurchsichtig. 

6. (NH^)OH, 0.2 %. 

Durch Überführen eines Keimlings in die Lösung er- 
folgte kein Platzen von Wurzelhärchen. Das Plasma der 
Härchen schien sehr schnell durchlässig zu werden, indem 
die Konfiguration desselben nach einiger Zeit meistens ver- 
schwand. Ein Teil der Härchen wurde in körniger Weise 
fixiert Grünfäfbung der Wurzel, wie bei Phleum beobachtet, 
stellte sich nicht ein. 
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7. l{ohrzucker, 11 %. (Osmot. Druck ca. 7.5 atm.). 

Durch überführen eines Keimlings in die Lösung 
wurde in allen jüngeren Härchen sofort starke Plasmolyse 
hervorgerufen. 

Schliesslich bleibt mir noch folgender Versuch zu 
erwähnen : Ein Spergula-Keimling wurde ca. 5 Stunden in 
einer wässerigen Lösung von 5 Vol. 7o Aethyl-Alkohol, be- 
lassen. Es hatten sich innerhalb dieser Zeit zahlreiche Härchen 
gebildet. Nunmehr wurde der Keimling in Wasser gebracht, 
was nicht ungünstig auf die Härchen einwirkte, denn schon 
nach Vä Stunde konnte ich an fast allen jüngeren Wurzel- 
härchen Weiterwachsen feststellen, häufiger nach geringer 
Kniebildung, in der Regel nach vorhergehender massiger 
Spitzenauftreibung. Endlich wurde dieser Keimling in 
O.Ol %ige KCl-Lösung überführt: Hierdurch platzte fast 
augenbücküch die Mehrzahl der jüngeren Wurzelhärchen. 



Aus den Resultaten vorstehend aufgeführter Versuche, 
wie überhaupt aus den Gesamtresultaten aller Versuche 
(einschliesslich auch der auf pag. 29 bis 31 wiedergegebenen), 
geht hervor, dass Spergula-Keimlinge im grossen und ganzen 
Phleum-KeimHngen gleichen, indem noch im Wachstume 
befindliche Wurzelhärchen durch Einwirkung von Lösungen 
der Elektrolyte ebenfalls leicht zum Platzen gebracht werden. 



Trifolium hybridum: 

Bei den Trifolium-KeimUngen ist die Reaktionsfähigkeit 
der Wurzelhärchen nicht so hervorragend als bei Phleum- 
und Spergula-Keimlingen. 

Es wird dieses einerseits mit dem massig hohen Turgor 
(pag. 97), andererseits mit der verhältnismässig stark er- 
scheinenden Zellmembran der Wurzelhärchen zusammen- 
hängen. 
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Die Plasmaströmung in den Wurzelhärehen der Trifolium- 
Keimlinge ist durchweg träge, oft sehr schwer oder gar nicht 
zu erkennen, was die Untersuchungen recht erschwerte. 

Unter den auf Keimschälchen zur Entwicklung gelangten 
Wurzelhärchen fanden sich häufig solche, welche je eine, 
immer fast genau rechtwinkUg ansetzende Abzweigung auf- 
wiesen. Die beiden Enden solcher verzweigten Härchen 
waren meistens ziemlich gleich lang entwickelt. Ebenso war 
unregelmässige Gestaltung der Wurzelhärchen nichts Seltenes. 
Besonders oft sind mir flaschenförmige Härchen aufgefallen, 
indem entweder der untere, basale oder der obere Teil des 
Härchens ausgebaucht war. Alle Wurzelhärchen blieben in 
der Regel ziemlich kurz, auch wenn sie vollständig aus- 
gewachsen waren. Dadurch erhielten dieselben ein gedrungenes 
Aussehen. 

Nachfolgend will ich zuerst die Resultate derjenigen 
Versuche wiedergeben, welche ich nach der im I. Teile dieser 
Arbeit beschriebenen Methode ausführte. Die Versuchsdauer 
betrug in allen Fällen ca. 20 Stunden. Die Tabelle ist an- 
geordnet nach den Ausführungen auf pag. 6, unter Weg- 
lassung der Rubrik A. 
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Aus vorstehenden Resultaten ist als wichtig nur hervor- 
zuheben, dass wieder die Magnesia- Verbindungen 
in besonderem Grade ungünstig auf die Wurzeln ein- 
gewirkt haben. Die Trifolium-Keimlinge verhalten sich in 
dieser Hinsicht ähnhch wie Phleum-Keimlinge. 

Versuche , 
bei welchen die unmittelbare Einwirkung von 
Lösungen beobachtet wurde, wenn Trifolium- 
Keimlinge vom K e i m s c h ä 1 c h e n weg in solche 
überführt wurden. 

1. Wasser. 

Durch Einbringen von Keimlingen in Wasser platzten 
viele der jüngeren Wurzelhärchen. Unter im ganzen 4 Keim- 
lingen, welche zur Prüfung herangezogen wurden, fand sich 
keine Ausnahme. 

Auch beim Einbringen von 3 Keimlingen in luftfrei 
gemachtes Wasser, platzten übereinstimmend viele der jüngeren 
Wurzelhärchen. 

2. Aethyl-Alkohol, 5 Vol. %. 

a. Beim Einbringen eines Keimlings in die Lösung 
fand kein Platzen von Wurzelhärchen statt. Plasmolyse 
trat nicht ein. — Bis zum nächsten Morgen hatten sich 
zahlreich Härchen gebildet, unter welchen kein geplatztes 
aufgefunden wurde. 

b. Beim Einbringen eines Keimlings in die Lösung 
platzten fast sofort viele der jüngeren Wurzelhärchen. Plas- 
molyse trat nicht ein. 

3. Meth yl-Alkohol, 10 Vol. 7o . 

Beim Einbringen eines Keimlings in die Lösung 
platzten einige der jüngeren Wurzelhärchen fast sofort, 
während viele derselben fixiert wurden. Plasmolyse trat 
nicht ein. 

4. Rohrzucker, 8 % (Osmot. Druck ca. 55.5 atm.). 

a. Beim Einbringen eines Keimlings in die Lösung 
erfolgte keine Plasmolyse. 

b. Wie vorstehend I 

c. Beim Einbringen eines Keimlings in die Lösung 
trat bei verschiedenen Härchen Spitzenplasmolyse ein. 
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5. Rohrzucker, 11 % (Osmot. Druck ca. 7.5 atm.). 

Durch Eiubriiigeu eines Keimh'ngs in die Lösung 
wurde in allen Wurzelhärchen ziemlich starke Plasmolyse 
hervorgerufen. 



Aus den Resultaten vorstehend aufgeführter Versuche 
geht als Wichtigstes hervor, dass beim Einbringen von 
Trifolium-Keimlingen vom Keimschälchen weg in Wasser 

a. viele der jüngeren Wurzelhärchen zum Platzen 
gebracht werden, 

b. die Wurzelhärchen einen Turgor von 5 bis 6 atm. 
zu entwickeln vermögen. 

Versuche , 
bei welchen die Trifolium-Keimlinge zuvor 
in Wasser oder ganz verdünnten Nährlösungen 
kultiviert wurden. 
Das Kultivieren in Wasser wollte bei Trifolium-Keim- 
lingen nicht recht gelingen. Bessere Erfolge erzielte ich 
bei Anwendung ganz verdünnter KCl- oder NaNO^-Lösung. 
Dieses nutzte ich deshalb auch für die Mehrzahl der nach- 
stehend aufgeführten Versuche aus. 

1. Rohrzucker, 8% (osmot. Druck ca. 5.5 atm.). 

Ein Keimling, welcher während längeren Verbleibens 
in Wasser viele Härchen gebildet hatte, wurde in die Lösung 
überführt: Hierdurch wurde in allen jüngeren Wurzelhärchen 
schwache Spitzenplasmolyse hervorgerufen, vereinzelt wurden 
Härchen auch stark plasmolysiert. 

2. (NH^)OH , 0.2 7o. 

Zwei, zuvor ca. 1 bis 2 Stunden in Wasser gehaltene 
Keimlinge wurden in die Lösung überführt: Hierdurch 
gelangten in beiden Fällen nur einzelne der jüngsten Wurzel- 
härchen zum Platzen. 

3. KCl, 0.5 7o. 

Ein zuvor längere Zeit in 0.1 7o KCl kultivierter 
Keimling wurde in 0.5 7o KCl überführt: Innerhalb 4 Stunden 
kam nur eines der jüngsten Härchen zum Platzen. Fortschritt 
im Wachstum überhaupt gering. 
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4. KCl, 0.8 7o. 

a. Ein zuvor längere Zeit in 0.1 7o KCl kultivierter 
Keimling wurde in 0.8 7o KCl überführt: Innerhalb 6 Stunden 
hatte noch kein Platzen von Härchen sta.ttgefuuden. Fort- 
schritt im Wachstum nur langsam. 

b. Versuchsanstellung wie unter a. Resultat ebenfalls 
wie unter a. 

c. Versuchsanstellung wie unter a. Resultat: Nach 
7stündigem Verbleiben in der Lösung platzten mehrere der 
jüngsten Härchen. 

5. MgCP, 0.3 % . 

a Ein zuvor längere Zeit in 0.1 % NaNO^ kultivierter 
Keimling wurde in die Lösung überführt: Nach 2 Stunden 
platzten ca. 10 7o der jüngeren Wurzelhärchen. 

b. Versuchsanstellung wie unter a. Resultat: Platzen von 
Wurzelhärchen wurde innerhalb 6 Stunden nicht beobachtet. 

6. MgClVOö^/o. 

a. Ein zuvor längere Zeit in 0.1 % KCl kultivierter 
Keimling wurde in die Lösung überführt : Platzen von 
Wurzelhärchen wurde innerhalb 6 Stunden nicht beobachtet. 
Spitze der radicula war nach 3 Stunden schon vollständig 
undurchsichtig. 

b. Versuchsanstellung wie unter a. Resultat: Nach 
3 Stunden platzte eines der jüngsten Härchen. Spitze der 
radicula war nach 5 Stunden ganz undurchsichtig. 



Für die nachstehend noch aufgeführten Versuche ist 
die Versuchsanstellung übereinstimmend folgende: 

Die Keimlinge wurden, nach zuvorigem längeren 
Kultivieren in 0.1 7o KCl, aus diesem in die betreffenden 
Lösungen überführt. 

7. HCl, O.Ol 7o. 

Durch Überführen eines Keimlings in die Lösung 
platzten innerhalb 10 Minuten ca. 80 7o der jüngeren Wurzel- 
härchen. Spitze der radicula begann nach 3 Stunden un- 
durchsichtig zu werden. 
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8. H«PO^ 0,01 7o. 

Durch Überführen eines Keimlings in die Lösung 
platzten innerhalb 10 Minuten ca. 10 7o der jüngeren Wurzel- 
härchen. Spitze der radicula war schon nach 1 Stunde ganz 
undurchsichtig. 

9. Cit ronensäure, 0.0 3 7o. 

Durch Überführen eines Keimlings in die Lösung 
platzten innerhalb 10 Minuten ca. 50 % der jüngeren Wurzel- 
härchen. Spitze der radicula nach 2 Stunden noch nicht 
undurchsichtig. 

10. (NH^)OH, 0.2 %. 

Durch Überführen eines Keimlings in die Lösung 
platzten innerhalb 10 Minuten ca. 60 7o, innerhalb Va Stunde 
im ganzen ca. 70 % der jüngeren Wurzelhärchen. 

11. Zum Vergleich mit vorstehenden Versuchen wurden 
2 Keimhnge, welche ebenfalls längere Zeit in 0.1% KCl 
kultiviert waren, und welche in der Lösung zahlreiche Härchen 
gebildet hatten, in Wasser zurückgebracht. Durch den 
Druckabfall wurde aber in beiden Fällen kein Platzen auch 
nur eines Wurzelhärchens hervorgerufen. 



Aus den Resultaten der vorstehend aufgeführten Ver- 
suche geht hervor, dass durch Einbringen von Trifolium- 
Keimlingen in Lösungen von Salzen nur wenige Wurzel- 
härchen zum Platzen gelangt sind; es ist aber zu berück- 
sichtigen, dass das Wachstum der Wurzeln in den Lösungen 
selbst, fast in allen Fällen auch nur höchst geringe Fort- 
schritte gemacht hatte. 

Dagegen ist durch Überführen von Keimlingen in 
Säuren übereinstimmend eine grössere Anzahl der jüngeren 
Wurzelhärchen geplatzt. 

Die Gesamtresultate lassen erkennen, dass das 
Verhalten der Trifolium - Keimhnge gegen Lösungen im 
grossen und ganzen ebenfalls demjenigen der Phleum-Keim- 
linge ähnhch ist. 
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Papaver somniferum. 

Papaver gehört zu derjenigen Gruppe von Pflanzen, 
bei welchen die Wurzelhärchen der Keimlinge nicht mehr 
oder kaum noch durch Einwirkung von Lösungen zum 
Platzen kommen. 

Die Untersuchung von Papaver-Keimlingen, hinsichtlich 
des Verhaltens der Wurzelhärchen gegen Lösungen, gestaltete 
sich besonders schwierig. 

Durch Überführen vom Keimschälchen weg in Wasser 
gelangte bei den Keimlingen ausnahmslos, so viel ich habe 
beurteilen können, die Mehrzahl aller jüngeren Wurzelhärchen 
zum Platzen. Wie bereits pag. 88 erwähnt, genügen die 
auf diese Weise in den Wassertropfen übergehenden Mengen 
an Plasmasubstanz, den Tropfen fast immer in eine 
osmotisch merklich wirksame Lösung um- 
zuwandeln. 

Dass dieses der Fall sein müsse, schloss ich aus 
Folgendem : Führte ich Keimlinge, welche nach Einbringen 
in Wasser darin Wurzelhärchen gebildet hatten, in frisches 
Wasser über, so platzten überraschenderweise meistens alle 
die in Wasser erst zur Entwicklung gelangten Wurzelhärchen. 
Ein solches Resultat erzielte ich übereinstimmend in vier 
verschiedenen Fällen. 

Ich stellte daraufhin Versuche in der Weise an, dass 
ich etwa Vs Stunde nach dem ersten Einbringen in Wasser, 
die Keimlinge gleich in einen frischen Wassertropfen brachte. 
Nachdem sich wieder eine Anzahl Wurzelhärchen gebildet 
hatte, führte ich die Keimlinge nochmals in frisches Wasser 
über. Durch diesen Wechsel wurden dann aber in keinem 
Falle mehr Härchen zum Platzen gebracht. 

Nach dieser letzteren Modifikation der Ver- 
suchsanstellung habe ich zum Schlüsse noch eine 
kleinere Anzahl von Papaver- Keimlingen, zur Prüfung ihres 
^Verhaltens gegen Lösungen, vorbereitet. 

Auffallend leicht kommen Wurzelhärchen von Papaver- 
Keimlingen überhaupt durch Druckabfall zum Platzen, weshalb 
ich annehme, dass dis Zellmembran der Härchen von aus- 
nahmsweise zarter Beschaffenheit sein muss. 
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Versuch e, 

bei welcheu die unmittelbare Einwirkung von 

Lösungen beobachtet wurde, wenn Papaver- 

Keiinlinge vom Keim schäle he n weg in solche 

überführt wurden. 

1. Wasser. 

Durch Einbringen in Wasser gelangte bei allen zur 
Prüfung herangezogenen Keimlingen die Mehrzahl der jüngeren 
Wurzelhärchen zum Platzen. 

Durch das Platzen von Härchen wurde in vielen Fällen 
sogar der Zellkern mit hinausgeschleudert. 

2. Rohrzucker, 5 7o- (Osmot. Druck ca. 3.5 atm.). 
Durch Einbringen eines Keimlings in die Lösung 

platzten nach kurzer Zeit viele der jüngeren Wurzelhärchen. 
Bis zum nächsten Morgen hatten sich ungewöhnlich 
zahlreich Wurzelhärchen gebildet, welche vielfach schon sehr 
lang und zum Teil dick geworden waren. Unter den vielen 
Härchen wurde aber kein geplatztes aufgefunden. 

3. Rohrzucker, 8%. (Osmot. Druck ca. 5.5 atm.). 
Beim Einbringen von 3 Keimlingen in die Lösung 

wurde übereinstimmend die Mehrzahl der Wurzelhärchen 
stark plasmolysiert. 

4. Aethyl-Alkohol, 1 Vol. %. 

Beim Einbringen eines Keimlings platzten nahezu alle 
jüngeren Wurzelhärchen sofort. 

5. Aethyl-Alkohol, 5 Vol. 7o. 

Beim Einbringen eines Keimlings platzten viele der 
jüngeren Wurzelhärchen sofort. — Bis zum nächsten Morgen 
hatten sich ungemein zahlreich Härchen gebildet, unter 
welchen kein geplatztes aufgefunden wurde. (8 ^). 

Dieses Präparat sah ich 3 Stunden später (U ^) noch- 
mals durch und musste nun zu* meinem Erstaunen gewahr 
werden, dass nahezu sämtliche vorher intakt gewesenen Wurzel- 
härchen geplatzt waren. Ich wusste hierfür anfangs keine 
Erklärung. Nachdem ich aber einige Tage später aufmerksam 
geworden war, wie leicht die Härchen von Papaver-Kcimlingen 
durch Druckabfall zum Platzen kamen, fand ich eine solche: 
Es konnte in diesem Falle, wo der betreffende Keimhng die 
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3 Stunden, während welcher ich abwesend war, in der feuchten 
Kammer auf dem Tische ruhig gestanden hatte, das Platzen 
durch nichts Anderes als durch Konzentrationsänderung des 
Tropfens, in welchem sich der Keimling befand, hervorgerufen 
worden sein, indem allmähliche Verdunstung eines Teiles 
des auf dem Boden der feuchten Kammer befindlichen Wassers 
stattgefunden hatte, welches sich dann an dem Deckglase 
wieder kondensiert hatte. Die Wasserverdunstung wurde 
ermöglicht, weil der Boden der feuchten Kammer durch die 
inzwischen von der Sonne beschienene schwarze Tischplatte 
stark erwärmt worden war. Eine Verdünnung des Alkohols 
hätte indessen kein Platzen der Härchen bewirken können, 
wie ich durch andere Versuche festgestellt habe. Deshalb 
kann in dem vorliegenden Falle der Tropfen, und zwar 
gleich bei der Versuchsanstellung, auch nur durch aus- 
getretenes Plasma in eine osmotisch wirksame Lösung um- 
gewandelt worden sein, welche bei Verdünnung Platzen von 
Wurzelhärchen zu bewirken vermochte. 

6. Aethyl- Alkohol, 10 Vol. Vo. 

Beim Einbringen eines Keimlings in die Lösung platzten 
viele jüngere Wurzelhärchen fast sofort. 

7. Aethyl-Alkohol, 15 Vol. % . 

Beim Einbringen von 2 Keimlingen übereinstimmend 
derselbe Befund wie vorstehend. 

8. Aethyl-A lk ohol, 30 Vol. 7 o. 

Beim Einbringen von im ganzen 7 Keimlingen in die 
Lösung platzten übereinstimmend viele der jüngeren Wurzel- 
härchen ebenfalls fast sofort. Ein grosser Teil der Härchen 
wurde in kurzer Zeit fixiert. In allen Fällen wurden die 
Wurzelspitzen innerhalb 10 bis 20 Minuten undurchsichtig. 
In 2 Fällen schienen sich von der Wurzel aus Gasbläschen 
fortdauernd zu entwickeln. 

9. Methyl-Al kohol, 5 Vol. 7o. 

Beim Einbringen von 2 Keimlingen platzte überein- 
stimmend die Mehrzahl der jüngeren Wurzelhärchen fast sofort. 

Bis zum nächsten Morgen hatten sich in beiden Fällen 
sehr zahlreich Wurzelhärchen gebildet, unter welchen keines 
geplatzt aufgefunden wurde. 
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10. Methyl-Alkohol, 10 Vol. 7o. 



Beim Einbringen eines Keimlings in die Lösung platzte 
die Mehrzahl der jüngeren Wurzelhärchen fast sofort. 

11. Methyl Ä]kohol, 20 V ol. 7o. 

Beim Einbringen eines KeimHngs derselbe Befund wie 
vorstehend. 

12. Glycerin, 4-, 6-, u nd 8-7o . 

Beim Einbringen je eines Keimlings in eine der Lösungen 
wurden übereinstimmend alle Wurzelhärchen aufs stärkste 
plasmolysiert 

13. Mannit, 5 7o. (Osmot. Druck ca. 6,5 atm.). 
Beim Einbringen eines Keimlings in die Lösung wurden 

alle Wurzelhärchen sofort stark plasmolysiert. 

Die wichtigsten Resultate aus obigen Versuchen 
sind: a. Der Turgor, welchen die Wurzelhärchen der Papaver- 
Keimhnge durch Einbringen vom Keimschälchen weg in 
Wasser zu entwickeln vermögen, übersteigt 5 atm. in der 
Regel nicht. 

b. Sowohl Aethyl- wie Methyl-Alkohol verhalten sich 
gegen lebende Plasmahaut von Wurzelhärchen, auch der 
Papaver-Keimlinge, wie Wasser. Plasmolyse wird in lebenden 
Wurzelhärchen durch die Lösungen der beiden Alkohole 
nicht hervorgerufen. 

Versuche, 

bei welchen die Keimlinge zuvor längere Zeit 

in Wasser kultiviert wurden. 

(Wenn bei einigen dieser Versuche durch Überführen 
in die Lösung Platzen von Wurzelhärchen hervorgerufen 
wurde, ist hierauf kein grosser Wert zu legen, weil nach 
meinen Ausführungen (pag. 100) das Platzen ebenso gut durch 
Druckabfall erfolgt sein kann. 

1. Wasser. 

Beim Einbringen von im ganzen G Keimlingen in 
frisches Wasser platzte in vier Fällen übereinstimniend die 
Mehrzahl der in Wasser zur Entwicklung gelangten Wurzel- 
härchen (pag. 100). In 2 Fällen dagegen erfolgte kein Platzen 
von Wurzelhärchen. 
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2. (NH^)OH, 0.16 %. 

a. Durch Überführen eines Keimlhigs in die Lösung 
erfolgte kein Platzen von Wurzelhärehen, aber viele wurden 
fixiert. Die Spitze der radicula begann nach ca. 3 Stunden 
gelbbraun zu werden. 

b. Durch Überführen eines Keimlings in die Lösung 
platzte innerhalb 10 Minuten ungefähr die Hälfte der jüngeren 
Wurzelhärchen. Färbung der radicula machte sich nicht 
bemerkbar. 

3. HCl, O.Ol 7o. 

Durch Überführen eines Keimlings in die Lösung 
platzten innerhalb 10 Minuten ca. 40% der jüngeren Wurzel- 
härchen, der Rest derselben wurde fixiert. Spitze der radicula 
war schon nach 2 Stunden fast undurchsichtig. 

4. Citronensäure, 0.05 %. 

Durch Überführen eines Keimlings in die Lösung 
platzten innerhalb 10 Minuten ca. 10 % der jüngeren 
Wurzelhärchen, der Rest derselben wurde grösstenteils fixiert. 
Spitze der radicula begann nach ca. 2 Stunden undurchsichtig 
zu werden. 

5. Essigsäure, 0.02 Vo. 

Durch Überführen eines Keimlings in die Lösung 
platzten nur wenige der jüngeren Wurzelhärchen. Innerhalb 
24 Stunden war kein Fortschritt im Wachstum der Wurzel 
zu konstatieren, obgleich die Spitze der radicula noch ziemlich 
durchsichtig erschien. 

6. KCl, 0.3 7o. 

Innerhalb 4 Stunden nach dem Überführen eines 
Keimlings in die Lösung war noch kein Platzen von Wurzel- 
härchen erfolgt. 

7. KCl, 0.5 7o. 

Dieser Keimling, welcher Wurzelhärchen zahlreich 
gebildet hatte, wurde zunächst in frisches Wasser überführt, 
was kein Platzen von Härchen zur Folge hatte. Hierauf 
wurde der KeimHng in die Lösung gebracht: Innerhalb 
2 Stunden waren die jüngsten Wurzelhärehen schon sichtlich 
weitergewachsen und zwar unter schwacher Ausbauchung. 
Nach im ganzen 3stündigem Verbleiben in der Lösung wurde 
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der Keimling in KCl, 0.8% überführt: Innerhalb 4 Stunden 
hatte noch kein sichtbares Wachsturn stattgefunden, aber es 
war auch noch kein Wurzelhärchen geplatzt. Bei einem der 
jüngsten Härchen war an der Spitze allerdings Ausbauchung 
zu konstatieren Auch am nächsten Morgen liess sich noch 
kein nennenswerter Fortschritt im Wachstum der Wurzel 
erkennen, nur erschienen alle Epidermiszellen an der Spitze 
der radicula (Wurzelhaube nicht einbegriffen) stark auf- 
gequollen. 

8. M gCP, 0.15 7o . 

Innerhalb ca. 24 Stunden nach dem Überführen in die 
Lösung war übereinstimmend bei 2 Keimlingen noch kein 
Platzen von Wurzelhärchen erfolgt. In beiden Fällen war 
Wachstum der Wurzel nicht zu erkennen, auch hatte Bildung 
von Wurzelhärchen nicht stattgefunden. 

9. MgCP, 0.3 7o . 

Innerhalb ca. 4 Stunden nach dem überführen eines 
Keimhngs in die Lösung war noch kein Platzen von Wurzel- 
härchen erfolgt. Verschiedene Härchen waren bald nach 
dem Überführen fixiert worden. 

10. MgCP, 0.5^0 . 

Innerhalb ca. 24 Stunden nach dem Überführen eines 
Keimlings in die Lösung war noch kein Platzen von Wurzel- 
härchen erfolgt. Ein kleinerer Teil der Härchen war bald 
nach dem Überführen fixiert worden. Die Spitze der rad. 
war am nächsten Morgen absolut undurchsichtig. 

11. Rohrzucker, 8%. (Osmot. Druck ca. 5.5 atm.). 
Durch L^berführen eines Keimhngs in die Lösung 

wurden alle jüngeren Wurzelhärchen stark plasmolysiert. 
Bei vielen Härchen dagegen trat keine Plasmolyse ein. 



Aus den Resultaten vorstehend aufgeführter Versuche 
ist nur herv^orzuheben, dass auch die Papaver-Keimlinge 
sich gegen Säuren höchst empfindlich zeigen. Eine in 
stärkerem Masse ungünstige Wirkung der MgCF-Lösungen 
giebt sich ebenfalls zu erkennen. 
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Versuche, 
bei welchen die Keimlinge zuvor längere Zeit 
in Lösungen kultiviert wurden. 
A. Mehrere Keimlinge wurden übereinstimmend längere 
Zeit (meistens eine Nacht über) in Rohrzucker, 5Vo (osmot. 
Druck ca 3.5 atm.) belassen. Fast in allen Fällen hatten 
sich Wurzelhärchen in der Lösung zahlreich gebildet, unter 
welchen geplatzte nicht beobachtet wurden; wohl fanden 
sich darunter hin und wieder welche mit ein wenig auf- 
getriebener Spitze. 

Diese Keimlinge wurden zu folgenden Versuchen benutzt: 
L Ein KeimHng wurde aus der Lösung in Wasser 
gebracht: Es platzten hierdurch sofort nahezu sämtliche 
jüngeren Wurzelhärchen. 

2. Zwei KeimUfige wurden aus der Lösung in Rohr- 
zucker, 8 7ü (osra. Druck ca. 5.5 atm.) überführt: In dem 
einen Falle wurde bei Wurzelhärchen keine Plasmolyse 
hervorgerufen, dagegen in dem anderen Falle wurde die 
Mehrzahl der jüngeren Wurzelhärchen an der Spitze schwach 
plasmolysiert. — Bis zum nächsten Morgen hatten sich bei 
beiden Keimlingen viele erst kurze, aber dicke Härchen 
gebildet, von welchen keines geplatzt war. 

3. Zwei KeimHnge wurden zunächst in frische isotone 
Zuckerlösung gebracht, was auf die Wurzelhärchen in beiden 
Fällen nicht einwirkte. Sodann wurde einer dieser Keimlinge 
erstens in Rohrzucker, 7 7o, überführt : Hierdurch wurde 
nur bei schon länger gewordenen jüngeren Wurzelhärchen 
geringe Spitzenplasmolyse hervorgerufen. Zweitens wurde 
derselbe Keimling dann in Rohrzucker, 8 7o, überführt: 
Hierdurch wurden die länger gewordenen Wurzelhärchen 
sofort stark plasmolysiert, während die jüngsten nur schwache 
Plasmolyse erkennen Hessen. 

Der zweite der KeimHnge wurde sogleich in Rohrzucker, 
87o, überführt: Hierdurch wurden alle schon länger gewordenen 
jüngeren Wurzelhärchen ziemlich stark an der Spitze plas- 
molysiert. Die ältesten, wahrscheinlich schon auf dem Keim- 
schälchen zur Entwicklung gelangten Wurzelhärcheu Hessen 
jedoch noch keine Plasmolyse erkennen. 
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Aus den Versuchen geht hervor, dass Lösungen von 
Rohrzucker die Bildung von Wurzelhärchen nicht ungünstig 
beeinflussen, so lange dadurch noch keine Plasmolyse hervor- 
gerufen wird. 

B. Mehrere Keimlinge wurden übereinstimmend längere 
Zeit (auch meistens eine Nacht über) in Aethyl-Alkohol, 
5 Vol. % belassen. Fast in allen Fällen hatten sich in 
der Lösung Wurzelhärchen zahlreich gebildet, unter welchen 
geplatzte nicht beobachtet wurden. 

Diese Keimlinge wurden zu folgenden Versuchen benutzt: 

1. Zwei Keimlinge wurden aus der Lösung in Wasser 
überführt : Hierdurch gelangten in beiden Fällen Wurzel- 
härchen nicht zum Platzen. 

2. Ein Keimling wurde aus der Lösung zunächst auch 
erst in Wasser gebracht, wodurch Wurzelhärchen nicht zum 
Platzen kamen. Hierauf wurde der Keimhng in HCl, O.Ol % 
überführt: Platzen von Wurzelhärchen trat nicht ein, sondern 
dieselben wurden fast alle in kurzer Zeit fixiert, indem 
vielfach Schrumpfen der Zellmembran zu erkennen war. 

3. Ein Keimling wurde aus der Lösung in Aethyl- 
Alkohol, 7.5 Vol. 7o, überführt: Hierdurch wurde ein grösserer 
Teil der Wurzelhärchen nach einiger Zeit fixiert; Plasmolyse 
erfolgte nicht. Bis zum nächsten Morgen war kein Weiter- 
wachsen der Wurzel zu erkennen. 

4. Ein Keimling wurde in Aethyl-Alkohol, 10 Vol.Vo, 
überführt: Resultat wie unter 3. 

5. Ein Kehnling wurde aus der Lösung zunächst in 
Wasser gebracht, wodurch Wurzelhärchen nicht zum Platzen 
kamen. Hierauf wurde der Keimling in Aethyl-Alkohol, 
30 Vol. 7o überführt: Hierdurch wurden nahezu alle Wurzel- 
härchen sehr bald fixiert. Plasmolyse erfolgte nicht. Die 
Spitze der radicula färbte sich nach ca. ^/2 Stunde gelbbraun 

Vorstehende Versuche zeigen, dass Lösungen von 
Aethyl-Alkohol über 5 Vol. % schon ungünstig auf die 
Wurzeln einwirken. Hingegen sind selbst stärkste Lösungen 
nicht imstande, in lebenden Wurzelhärchen Plasmolyse 
hervorzurufen. 
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C. Je 2 Keimlinge wurden eine Nacht über in 
Aethyl- Alkokol, 7.5 Vol. 7o resp. 10 Vol. 7 o, belassen: In 
keinem Falle hatte Weiterwachsen der Wurzeln stattgefunden. 

D. Vier Keimlinge wurden eine Nacht über in einer 
Lösung belassen, welche gleichzeitig enthielt: Aethyl-Alkohol, 
5 Vol. Vo und KCl 0.3 % . Die Resultate"ain~nächsten 
Morgen waren: 

Erster Keimling. Härchenbildung war in der Lösung 
nicht erfolgt, dagegen waren viele grosse Ausbuchtungen 
vorhanden, von welchen keine geplatzt war. 

Zweiter Keimling. In der Lösung hatten sich einige 
normal entwickelte Wurzelhärchen gebildet. Durch Über- 
führen des Keimlings in Wasser platzten alle diese Härchen 
fast sofort. 

Dritter KeimHng. In der Lösung hatten sich neben 
wenigen Wurzelhärchen viele Ausbuchtungen gebildet. Von 
den Härchen war keines geplatzt. 

Vierter Keimling. In der Lösung waren auch nur 
wenige Wurzelhärchen gebildet worden. Durch Überführen 
des Keimlings in Wasser platzten dieselben meistens sofort. 

Aus diesen vier Versuchen ist zu ersehen, dass die 
Zugabe von KCl die Härchenbildung nur ungemein stark 
herabgedrückt, aber kein Platzen der Membran von Wurzel- 
härchen bewirkt hat. 

E. Vier Keimlinge wurden eine Nacht über in einer 
Lösung belassen, welche gleichzeitig enthielt: Rohrzucker, 5% 
und MgC1^0.15%. Die Resultate am nächsten Morgen waren: 

Erster Keimling. In der Lösung hatten sich einige 
Wurzelhärchen gebildet, von welchen keines geplatzt war. 
Die Spitze der radicula hatte nicht mehr das klare Aussehen 
als bei den Versuchen mit reiner isotoner Zuckerlösung. 

Zweiter Keimling. In der Lösung hatte sich eine 
grössere Zahl meistens erst kurzer, aber dicker Wurzelhärchen 
gebildet, von welchen einige stark aufgetriebene Spitzen zeigten. 
Eins der jüngsten Härchen war geplatzt. Die Spitze der 
radicula war fast ganz undurchsichtig. 
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Dritter Keimling. In der Lösung hatten sich viele 
kurze, dicke Wurzelhärchen gebildet, von welchen keines 
geplatzt war. 

Vierter Keimling. In der Lösung hatten sich nur 
wenige Wurzelhärchen gebildet, dagegen viele Ausbuchtungen, 
von welchen einige geplatzt waren. Die Spitze der radicula 
war absolut undurchsichtig. 



Aus diesen vier Versuchen geht hervor, dass die Zugabe 
von MgCl^ in einigen Fällen recht ungünstig gewirkt hat, 
wenn auch Härchenbildung stattgefunden hatte. Vereinzelt 
sind Wurzelhärchen zum Platzen gekommen und höchst 
wahrscheinHch durch Einwirkung des Magnesia-Salzes. 

F. Mehrere Keimlinge wurden längere Zeit in KCl 0,5 7o, 
belassen. Die Resultate waren : 

Erster Keimling. Am nächsten Morgen waren von den 
in der Lösung entstandenen zahlreichen, aber kurz gebüebenen 
Wurzelhärchen ca. 25 % geplatzt. 

Zweiter Keimling. Am nächsten Morgen war von den 
wenigen in der Lösung entstandenen, ebenfalls kurz ge- 
bliebenen Wurzelhärchen keines geplatzt. Durch Einbringen 
des Keimlings in Wasser platzten alle diese Härchen sofort. 

Dritter KeimHng. Am nächsten Morgen war von den 
in der Lösung entstandenen, ziemHch zahlreichen, meistens 
kurz gebliebenen Wurzelhärchen keines geplatzt. Dieser 
Keimling wurde in Rohrzuckerlösung, 11 7o (osmot. Druck 
ca. 7.5 atm.), überführt: In den ersten Minuten war nur 
sichtliches Dünnerwerden vieler Wurzelhärchen zu beobachten, 
ein Zeichen, dass zunächst die Spannung der Zellmembran 
aufgehoben wurde. Die Membran verschiedener Epidermis- 
zellen, welche nur erst Ausbuchtungen gebildet hatten, nahm 
ein runzeliges Aussehen an. Nach etwa 15 Minuten stellte 
sich bei einem kleinen Teile der Wurzelhärchen schwache 
Spitzenplasmolyse ein. 

Vierter Keimling. Am nächsten Morgen war von den 
in der Lösung entstandenen, ziemlich zahlreichen, ebenfalls 
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meistens kurz gebliebenen Wurzelhärchen keines geplatzt. 

Von den älteren Wurzelhärchen war ein grösserer Teil weiter- 

^. gewachsen, indem sich in der Regel bedeutende 

sackartige Erweiterungen gebildet hatten, welch' 

letztere z. T. mehrere Einschnürungen aufwiesen 

(siehe Fig. 7). 

Dieser Keimling wurde in Rohrzucker, 
16% (osmot. Druck ca. 11 atm.) überführt: 
Hierdurch wurden alle Wurzelhärchen sofort 
stark plasmolysiert, indem wiederholt zu sehen 
war, dass die Zellmembran, z. B. an der Kuppe 
von ganz kurzen Härchen ein wenig ein- 
gedrückt wurde. Dieses Letztere war jedenfalls 

eine Folge davon, dass die Wasserentziehung aus dem Plasma 

durch die Zuckerlösung schneller erfolgte, als diese selbst 

die Zellmembran zu passieren vermochte. 

Das Wichtigste aus den Resultaten vorstehend auf- 
geführter Versuche ist: Die in KCl-Lösungen zur Entwicklung 
gelangenden Wurzelhärchen von Papaver-Keimlingen kommen 
nur ausnahmsweise zum Platzen, dagegen bilden sich bei 
denselben in der Regel Spitzenauf treibungen. 

Versuche, 
bei welchen die Keimlinge nach der pag. 100 
angedeuteten Modifikation vorbereitet wurden. 

1. KCl, 0.5 %. Ein Keimling, welcher zum zweiten 
Male in frisches Wasser gebracht worden war, hatte darin 
bis zum nächsten Morgen viele, zum grösseren Teile schon 
ziemlich lang gewordene Wurzelhärchen gebildet. Durch 
Überführen zunächst wieder in Wasser kam keines der 
Härchen zum Platzen. Nach ca. 1 Stunde wurde dieser 
Keimling sodann in die Lösung gebracht: Nach zwei- 
stündigem Verbleiben in derselben zeigten sich bei einer 
ganzen Reihe vornehmlich der jüngsten Wurzelhärchen 
bedeutende Spitzenauftreibungen, welche innerhalb weiterer 
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3 Stunden sich zu grossen sackartigen Erweitemngen aus- 
gebildet hatten (siehe Figur 8). Zum Platzen 
war kein Wurzelhärchen gelangt,ebenso noch- ^^' * 
mals 2 Stunden später. Nunmehr, nach im 
ganzen 7 Stunden, wurde der Keimling in Rohr- 
zucker, 7 % (osmot. Druck ca. 5 atm.) überführt : 
Hierdurch wurde keine Plasmolj-se von Wurzel- 
härchen hervorgerufen. Schliesslich wurde der 
Keimling noch in Mannit, 5 % (osmot. Druck 
ca. 6.5 atm.) überführt: Dieses hatte ganz schwache 
Spitzenplasmolyse vieler Wurzelhärchen zur Folge, 
während die erwähnten sackartigen Erweiterungen in letzterer 
Lösung nur schmäler und länger wurden. 

2. HCl, O.Ol Vo. 

Ein Keimling, welcher in dem frischen Wasser bis 
zum nächsten Morgen ebenfalls viele Wurzelhärchen gebildet 
hatte, wurde auch zunächst wieder in Wasser gebracht, 
wodurch kein Platzen von Härchen hervorgerufen wurde. 
Nach ca. Vs Stunde wurde der Keimling in die Lösung 
überführt: Bei Durchsicht des Präparates wurden ganz 
vereinzelt einige geplatzte Wurzelhärchen aufgefunden. Die 
grosse Mehrzahl derselben wurde aber in wenigen Minuten 
fixiert, indem in vielen Fällen die Zellmembran von Härchen 
ein runzeliges Aussehen annahm, was in der Regel an der 
Kuppe am stärksten zum Ausdruck kam. Die Spitze der 
radicula zeigte schon nach etwa V« Stunde undurchsichtige 
Stellen. 

3. JPSO^ O.Ol %. 

Bei gleicher Versuchsanstellung mit einem Keimlinge 
war auch das Resultat ein ganz ähnhches als unter 2, vor- 
stehend wiedergegeben. Die Spitze der rad. dieses Keimlings 
war nach 1 Stunde fast undurchsichtig. 

4. Citronensäure, 0.05 *Vo. 

Versuchsanstellung wie unter 2 angegeben. Bei Durch- 
sicht des Präparates, nach dem Einbringen des Keimlings 
in die Lösung, wurden keine geplatzten Wurzelhärchen auf- 
gefunden. Die Mehrzahl derselben wurde nach einiger Zeit 
fixiert, aber nur vereinzelt wurde die Zellmembran von 
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Härchen runzelig aussehen. Die Spitze der radicula war 
schon nach 1 Stunde ziemlich undurchsichtig. 



Aus den Gesamtresultaten der Versuche mit 
Papaver-Keimlingen dürfte, wie anfangs bemerkt, zur Genüge 
hervorgehen, dass Platzen von Wurzelhärchen nur ausnahms- 
weise vorkommt, abgesehen von allen den Fällen, in welchen 
Druckabfall die Ursache hierfür ist. 

Dagegen zeigen die Wurzelhärchen sowohl beim Weiter- 
wachsen als auch beim Entstehen in Lösungen in hervor- 
ragendem Masse Neigung zur Bildung von blasen- oder 
sackartigen Erw^eiterungen. 

Auf diese Ergebnisse stützt sich Satz 11,1 
meiner Schlussfolgerungen (pag. 27). 



Seeale cereale. 

Eine kleinere Anzahl Körner von Pettkuser Winter- 
Roggen Hess ich zwischen feuchtem Fliesspapier im Thermo- 
staten keimen. Mit den Keimlingen stellte ich folgende 
Versuche an : 

1. Beim Einbringen der Wurzeln mehrerer Keimlinge 
in Wasser fand übereinstiaunend Platzen von Wurzel- 
härchen nicht statt. Es bildete sich aber häufiger an der 
Kuppe oder nicht selten auch seitlich in der Nähe derselben, 
in der Membran von Härchen meistens je eine runzelige, 
tüpfelartige Auswölbung (Höckerchen). 

2. KC1 0^ 0.1 %. 

Einen zuvor einige Zeit in Wasser belassenen Keimling 
führte ich in die Lösung über: Innerhalb 3stündigen Ver- 
bleibens in der Lösung war keine ungünstige Einwirkung 
auf die Wurzelhärchen festzustellen. Es hatte während 
dieser Zeit sogar schon Bildung neuer Härchen stattgefunden. 

Diesen Keimling führte ich hierauf in MgCP, 0.3 7o über: 
Fast sofort nach dem Überführen platzten jüngere Wurzel- 
härchen, und nach 10 Minuten war bereits die grosse Mehr- 
zahl derselben geplatzt. 
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3. HCl, O.Ol 7o. 

Einen zuvor ebenfalls einige Zeit in Wassser belassenen 
Keimling führte ich in die Lösung über: Innerhalb ca. 
10 Minuten platzte ungefähr die Hälfte der jüngeren Wurzel- 
härchen, die übrigen wurden früher oder später fixiert. 

Wegen Mangels an Zeit war es mir nicht möglich, noch 
weitere Versuche mit Roggen-Keimlingen anzustellen. Aus 
den wenigen vorstehend aufgeführten Versuchen ist jedoch 
schon zu ersehen, dass die Wurzelhärchen von Roggen- 
Keimlingen sich analog verhalten denjenigen von Phleum- 
oder Spergula-Keimlingen. 

Der Versuch mit KC10*(2) beweist, dass dieses Sulz 
eine unmittelbare G i f t w i r k u n g auf die Wurzel- 
härchen von Roggen-Keimlingen jedenfalls nicht ausübt. 



Die vorHegende Arbeit wurde während der Zeit Sommer- 
semester 1901 bis incl. Soinmersemester 1902 im land- 
wirtschaftlichen Institute der Universität Kiel unter Leitung 
des Herrn Professor Dr. H. Rodewald ausgeführt, welchem 
ich, für die mannigfachen Anregungen sowie für gütige Unter- 
stützung, an dieser Stelle meinen ergebensten, wärmsten 
Dank ausspreche. 

Auch den Herren Prof. Dr. B e n e c k e und Dr. 
Mitscherlich, welche mir wiederholt bereitwilliges Ent- 
gegenkommen erwiesen haben, sage ich hiermit meinen 
verbindlichsten Dank. 



Berichtigungen. 



27 Z. 8 V. oben ist das eingeklammerte Wort „Verstärkung" zu streichen. 
43 „ 9 V. unten ist der Nachsatz „weil die durch Einwirkung etc." 

zu streichen. 
46 „11 V. oben lies „durch" statt „mit". 
50 „16 und Z, 9 von unten lies beide Male „zum Durchmesser" statt 

„zur Durchmesserzunahme". 
78 „16 V. unten lies „den** statt „die". 
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Vita. 



Ich, Gustav Karl Friedrich Stiehr. evangel. Kon- 
fession, Sohn des zu Parchim i./M. wohnhaften Rentners Karl 
Stiehr, bin geboren zu Dambeck (Mecklenb.) am 21 . Febr. 1867. 
Von Ostern 1875 bis Ostern 1884 war ich Zögling der 
Grhzgl. Realschule I. O. zu Ludwigslust. Sodann besuchte 
ich je 2 Semester hindurch zunächst die chemischen Fach- 
schulen zu Rheydt (Rheinpr.) und Wiesbaden (Laboratorium. 
Fresenius). Hierauf war ich bis zum Jahre 1899 in chemischen 
oder zymotechnischen Laboratorien resp. Betrieben praktisch 
thätig. Schhesslich nahm ich meine Stadien wieder auf, 
indem ich an den Universitäten zu Leipzig und Kiel im 
Ganzen noch 7 Semester Naturwissenschaften studierte. 

Seit Mitte November 1902 bin ich als Privatassistent 
des Herrn Prof. Dr Brandt in dem Kgl. preuss. Laboratorium 
f. intern. Meeresforschung (chem.-biolog. Abteil.) beschäftigt. 

Meine akademischen Lehrer waren die Herren Profes- 
soren und Dozenten: Benecke, Deussen, Haas, Lenard, 
Rassow, Reinke, Rodewald, Rügheimer, Stobbe, Weber, 
Wislicenus (f), Wolff. 

Allen meinen hochverehrten Lehrern spreche ich meinen 
herzlichsten Dank aus. 
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Thesen. 



I. Alle seither vorgeschlagenen Modifikationen, die 
Alkalien aus Pflanzen-Aschen durch blosses Auslaugen mit 
siedendem Wasser quantitativ zu gewinnen, könhen nicFit 
allgemein als exakte, analytische Untersuchungsmethoden 
gelten. 



II. Die seitherigen Forschungsergebnisse zwingen noch 
nicht, die Annahme, dass die Alkoholgärung auf einen 
Lebensvorgang der Hefe zurückzuführen ist, als irrig fallen 
zu lassen. 

in. Wässerige Lösungen von Aethyl- und Methyl- 
Alkohol vermögen in lebenden Wurzelhärchen keine Plas- 
molyse hervorzurufen. 
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